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RÉSUMÉ 
Les convertisseurs tension continue - tension continue utilisant les 
propriétés des circuits résonnants présentent plusieurs avantages par 
rapport aux convertisseurs classiques à découpage. Notamment, les 
courants et les tensions dans l'étage haute fréquence sont 
quasi-sinusoidaux au voisinage 
pertes par commutation dans 
de la fréquence de résonnance; et les 
les interrupteurs sont faibles. Par 
conséquent, le rendement devient plus grand. En raison du fonctionnement 
à haute fréquence de ces convertisseurs, le volume et le poids de l'unité 
de conversion sont faibles. Dans ce travail de recherche, un 
convertisseur de puissance à circuit résonnant série incorporant des 
interrupteurs à tHyristors duaux est étudié en régimes statique et 
dynamique. Cette étude est particulièrement allégée par l'utilisation du 
plan de phase. On y retrouve aussi un schéma fonctionnel de la commande à 
angle de conduction constant des thyristors duaux. Ensuite, les 
performances dynamiques du systèmes en régime de faibles perturbations 
sont examinées. 
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INTRODUCTION 
Le progrès technologique réalis~ dans le domaine de la conversion 
statique de l'énergie électrique a permis de développer et réaliser de 
nouveaux convertisseurs très performants tels que les convertisseurs à 
résonnance. 
L'application du principe de la résonnance a permis la réalisation 
des alimentations hautes performances dans plusieurs domaines de pointes 
tels que les installations embarqués, les équipements hospitaliers et 
militaires. Le fonctionnement à moyenne et à haute fréquence est devenu 
facile grace à la commutation douce des interrupteurs. Pour ces raisons 
les convertisseurs à résonnance ont pris une importance remarquable par 
rapport aux convertisseurs classiques à découpage dans plusieurs 
applications industrielles. Ces convertisseurs ont des structures 
complexes et leur mise en application necéssite une connaissance parfaite 
de la structure et du mécanisme de commutation des interrupteurs. 
Les convertisseurs à résonnance sont classés en deux catégories: 
-Les convertisseurs qui fonctionnent en dessous de la fr~quence de 
résonnance et font appele à des interrupteurs du type thyristor (amor~age 
command~ et blocage spontané) [1, 2]. 
-Les convertisseurs qui fonctionnent en dessus de la fréquence de 
résonnance et font appele à des interrupteurs du type thyristor dual 
(amorçage spontané et blocage commandé) [3, 4, 5, 6, 7]. 
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Différentes lois de commande ont été utilisé pour contrOler 
l'écoulement de la puissance entre la source d'entrée et la charge. 
certains auteurs utilisent la commande ~ fréquence variable (7, 9, la], 
d'autres utilisent la commande par détection de la tension du 
condensateur de sortie (la] ou bien la commande de l'angle de conduction 
du thyristor de l'ondu1eur (11, 12, 13]. 
Le présent travail traite l'étude et la réalisation d'une nouvelle 
loi de commande basée sur le contrOle de la durée de conduction de la 
diode de retour du thyristor dual. 
Au premier chapitre, plusieurs méthodes de commandes du convertisseur 
à résonnance série sont décrites. On a montré que le choix de celles-ci 
dépend grandement du fonctionnement du convertisseur, c'est-à-dire le 
fonctionnement en fréquence supérieure ou inférieure par rapport à celle 
de résonnance. 
Dans le deuxième chapitre, on étudie en régimes statique et 
dynamique, un convertisseur de puissance à circuit résonnant série 
incorporant les interrupteurs ~ thyristors duaux. La stratégie de 
commande adoptée est celle à angle de conduction constant <ST> des 
transistors de l'onduleur. ce dernier fonctionne à une fréquence 
supérieure à la fréquence de résonnance. Cette étude est particulièrement 
allégée par la représentation dans le plan de phase des variables d'état 
du système. 
Les caractéristiques statiques du convertisseur, commandé à angle de 
2a 
conduction constant, sont calculées analytiquement en utilisant la 
méthode du plan de phase. Une étude en régime dynamique (régime de 
faibles perturbations) a permis d'attribuer au convertisseur une fonction 
de transfert (relation entre la tension de sortie et la variable de 
commande); et de faciliter le calcul du circuit de r~gulation. L'effet de 
variations des différents paramètres sur la tension ou le courant de 
sortie est montré sur les courbes décrivant les caractéristiques 
statiques du convertisseur. 
On retrouve dahs le dernier chapitre, les étapes de réalisation d'un 
convertisseur a faible puissance ainsi que la carte de commande à angle 
de conduction constant des transistors. Les caract~ristiques statiques 
théoriques sont comparées avec celles obtenues expérimentalement, pour 
une configuration en demi-pont. Les performances du système sont 
analysées pour différents points d'opération. 
CHAPITRE l 
, , 
COMMANDES DU CONVERTISSEUR RESONNANT SERIE. 
1.1 Introduction 
Le convertisseur CC/CC à circuit résonnant série (CCRS), comparé aux 
convertisseurs ayant des topologies de régulateurs à découpage direct, 
présente plusieurs avantages: 
-Les pertes de puissance dûes à la commutation des transistors de 
puissance sont minimes. Par conséquent, le rendement de conversion est 
plus grand et possède une fiabilité accrue. 
-En raison de l'abscence de pertes par commutation, le fonctionnement 
à haute fréquence est possible. Les refroidisseurs des transistors de 
puissance étant plus petits, les volumes et poids sont alors plus 
faibles. 
-Les effets indésirables de l'inductance de fuite dans le primaire du 
transformateur sont réduits parce qu'elle est considérée comme faisant 
partie de l'inductance résonnante. Celle-ci réduit les pointes de courant 
dans les interrupteurs de puissance pendant le démarrage du 
convertisseur. Ceci permet donc au convertisseur une grande fiabilité. 
-Le fonctionnement à vide est possible (61. 
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1.2 structure du CCRS 
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Figure 1.1. Circuit de puissance du CCRS. 
Le convertisseur étudié ici est montré à la figure 1.1. La tension 
continue est appliquée au circuit résonnant. La charge du convertisseur 
est formée d'un circuit résonnant LC, circuit additionnel par rapport au 
Q2 
Q3 
1 
1 
.4-. - -- r -+----Jl ..
Wei 
Ffgure 1.2. Courant dans le circuit résonnant pour un fonctionnement 
en bas de la fréquence de résonnance. 
Figurel.3. Courant dans le circuit résonnant pour un fonctionnement 
en haut de la fréquence de résonnance. 
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convertisseur direct, connectee en s~rie avec un transformateur ~ haute 
fr~quence. Celui-ci permet l'isolation galvanique entre la charge et le 
circuit de puissance, ainsi que l'adaptation de l' i~nce de charge ~ 
la sortie du convertisseur. L'enroulement secondaire du transformateur 
est rell~ avec un pont redresseur ~ diodes qui alimente la charge Ro [3] 
[41 . Les interrupteurs de puissance 01, 02, 03 et 04 peuvent être des 
thyristors, pour un fonctionnement en bas de la fr~nce de r~sonnance, 
ou des transistors bipolaires ou HOSFETS pour un fonctionnement en haut 
de la fr~quence de r~sonnance. Le convertisseur s6rie a la 
caracter istique d'une source de courant. Pour obtenir une source de 
tension filtr~e, on met donc un condensateur à la sortie. Toutefois, 
celui-ci doit avoir une faible reslstance ~rle et supporter de forts 
courants d'ondulation. 
1.3 Çœnandes du cœs 
1.3.1 Symboles utilists 
la courant moyen de i (t) (figure 1. 2) pour un 
demi-c}'Cle. 
lan: la normalls~. 
lb courant de base=Vs/Zo. 
Id courant moyen de diode. 
Idn: Id normalise. 
10 i(t) a t=o. 
Ip courant maximal de i(t). 
Ipn: Ip normalisé. 
Iq courant moyen du transistor. 
Iqn: Iq normalis~. 
Ir : courant efficace de i(t). 
Irn: Ir normalis~. 
q tension de sortie normalis~e = vo!Vs. 
Vb tens ion de base = Vs. 
Vci: tension aux bornes de C au tempe ti. 
Vcp: tension maximale aux bornes de C. 
Vcpn: Vcp normali~e. 
Zo i~ caract~ristique= ~L/C. 
a~ angle de conduction du transistor 
a D angle de conduction de diodes. 
r : a.,. + QI> = WoT/2 
Wo : pulsation de r~sonnance (radis) • li lLC. 
fo fr~quence de r~sonnance (Hertz) = 1/~. 
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Nous supposons que toutes les composantes sont id~les et que la 
tension d'entr~e E et la tension de sortie Vo, ne pr~sentent aucune 
ondulation. Une fois ces hypothèses admises, quelque soit la commande, le 
CORS se - r~uit A un circuit r~sonnant aliment~ en premier lieu par la 
tension de l 'onduleur et en second lieu par le voltage aux bornes de 
l'enroulement primaire du transformateur haute fr~quence [3] [4]. 
L'~criture donc des expressions des diff~rentes grandeurs de ce 
convertisseur est illlllédiate si l'on choisit 9.y.et Ell) COIIIDe paramètre et q 
comme variable. ces dernieres sont r~s~s dans l'Annexe A pour un 
fonctionnement en mode continu et discontinu. À pr~iser que ces 
8 
expressions sont pour un fonctionnement en bas de la fr~quence de 
r~sonnance. 
En ce qui concerne le fonctionnement en haut de la fréquence de 
résonnance, l'~tablissement des expressions des differentes grandeurs 
sera d~montr~e dans le chapitre II. En effet, on remarquera que celles-ci 
sont faciles à ~tablir grace à l'utilisation du plan de phase. 
1.3.2 ÇOpMndt; de l'angle de coDduction de diodes (ctMjlnde QI» 
Dans ce montage, le d~tecteur de passage par ~ro d~termine le tempe 
de changement de polarit~ du courant dans le circuit r~sonnant. Les 
transistors 01 et 03 sont alors ouverts et les diodes de roues libres Dl 
et 03 sont en conduction. À cet instant l'angle de d~lai aD COlllllence. À 
la fin de ce délai, les transistors 02 et 04 sont fe~s et le prochain 
deml-cycle coumence. La figure 1.4 montre le fonctlonnememt d~lt 
ci-dessus avec le circuit 6qulvalent pour chaque s6quence de commutation. 
Un exemple de cette commande est montré à la figure 1.5 sous forme de 
scMma bloc. 
Supposons pour l'instant que t1 ~ t ~ t2. Ceci implique que S2 est 
fe~ et la tension Vc1 est croissante. Quand Vc1 atteint la tension 
d'erreur Ve, le comparateur Al est actif, alors 02 et 04 conduisent. 
Au prochain passage par ~ro correspomant à t3, @a un niveau !œro, 
la commande de base est donc ~. Puisque S1 et S2 sont tous les deux 
ouverts de t2 à t3, Cl reste charg~ durant cette intervalle. À t3, S1 est 
ferm!, Vc1 d~crott et le comparateur A2 sera actif une fois que Vc1 
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Figure 1.4. Circuit équivalent aux séquences de commutation. 
atteint zéro c'est à dire à t4. Ceci entraîne la conduction de QI et Q3 
jusqu'au prochain passage par zéro, à tl. L'intégrateur A3 est utilisé 
pour forcer que l'angle 80 , entre t3 ~ t ~ t4 soit égal à celui entre 
tl ~ t s t2. Cl agit donc comme élement de mémorisation, puisque qu'il 
garde la valeur de Ve corre5pondant au temps tl à t2. 
Gain et Ve 
~--~ compensa ti on ~---t 
Intégra t. 
© 
Camp. 
Camp. 
@ 
passage par 
L-.. _____________ --; zéro et 10gi. 
© 
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(b) Signaux de commande. 
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De la figure 1.6 à la figure 1.11 on a respectivement: 
Courants normalisés: -moyen dans la charge. 
~maximal dans la charge. 
-efficace dans la charge. 
-moyen du transistor. 
-moyen de la diode. 
Tension maximale normalisée du condensateur résonnant. 
1.3.3 Commande de fréguence 
1.3.3.1 Pour un fonctionnement en bas de fo (commande r 
La commande de la période de fonctionnement est facile à implanter 
pour le CCRS aussi bien que pour d'autres types de circuit résonnant; 
puisqu'elle n'utilise pas de circuit détecteur de passage par zéro et 
utilise des cicuits logiques simples. 
L'asservissement de la tension de sortie se fait par la commande de 
la période d'ouverture (turn-on) si les thyristors sont utilisés, ou par 
la commande de la période d'ouverture et de fermeture (turn-on, turn-off) 
lorsque les transistors bipolaires ou HOSFETS sont utilisés. 
À partir de la figure 1. 2 on a [tJ: 
•• r = 9T + 90 = 9o+n+tg (((q'-1)sin 9o)/(2q-(1-qz)sin9o)] 
= (fo / fs)n 
Puisque fs est la variable indépendante, nous pouvons fixer une 
fs(max) qui est équivalente à un r (min) 
7 
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Figure 1.6. Courant moyen dans la charge. 
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Figure 1.7. Courant n~xlmum dans la charge. 
12 
l 
d 
n 
.c 
/1 
• • • • • • • • • 0 
1.00)...:1 "WN~ 
Figure 1.8. Courant moyen de la diode . 
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Figure 1.9. Tension maximale aux bornes du condensateur résonnant. 
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Figure 1.10. Courant efficace dans la charge . 
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Figure 1.11. Courant nloyen du tran:51:5tor. 
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La figure 1.12a montre le sc~ bloc simplifi~ de la commande der 
pour un fonctionnement en bas de la fr~quence de r~sonnance. L'erreur Ve 
d~termine la fr~quence de sortie du VCO qui entratne le circuit bistable 
et le limiteur. La ~riode du limiteur est légèrement plus grande que la 
~riode maximale de conduction du transistor e.r. Le circuit bistable 
dirige le signal du limiteur en premier temps vers 01~3 ensuite vers 
02~4. 
La figure 1.13 montre l'angle en fonction de 1 pour diff~rentes 
valeurs de tension normalis~ de sortie, q. on remarque que quelque soit 
q, en fonction de a~ est une fonction croissante. 
r' ,30 
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0.5 
,t40 o.qs 
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~\O 
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Figure 1.13. L'angle r en fonction de 90 
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1.3.3.2 P~Qwl~lr~ __ l~]n~ __ ~f~QDC~t~l~Qwnune~me~n~t~~e~n~~ha~u~t~~d~e __ f~QL-~(~çaNM~~ndwwe 
de la Periode de commutation). 
Pour un fonctionnement en haut de la fr~ence de r~sonnance, la 
commande de fr~nce est remplac6e par la commande de la ~riode de 
commutation. Le sch~ma bloc de cette commande est montr~ à la figure 
1.14. 
1.3.4 CODlwmde du coutant moyen ou "aMlog-:signal-to-dlscrete 
time-interyal conyerter control "(MO'l'IC) [61 [71 
La figure 1.15 montre les formes d'onde appli~e suite à la commande 
de l'ASO'l'IC. Les transistors al, 03, 02, 04 et les diodes Dl, 03, 02, 04 
montr!s dans cette derni~re correspondent aux composantes du circuit de 
puissance de la figure 1.1. 
Dans la commande ASO'l'IC, telle que montr!e à la figure 1.16, le 
courant redress~ dans le circuit r~sonnant est compar~ avec le signal de 
r~f~rence KVcont, ou K est la constante de proportionnalit~. L'erreur est 
alors integr~e pour produire le signal V'. Les signaux d'entratnement 
sont g~ner~s à chaque instant de passage par ~ro du signal V'. 
cependant à t2 on a: tt 
v'=l (\i\ - KVcont )dt 
o jtl 
Avec la constante de conmande: KVcont= 1/t2 \il 
o 
dt 
Ainsi KVcont repr~sente le courant moyen redress~ du courant 
r~sonnant entre l'instant 0 et t2 (une demi-~rlode). 
La loi de conmande de l' ASO'l'IC est donn!e par [71: 
\:2-
1/t21i dt - Kvcont s 0 
o 
E I Ll Converti sseu \/'0 ----~ ~------------~~-----
FF 
Mise à 
zéro d.~ __ --+ 
la rampe 
Q 
C<lmpa ra teur 
Rampe 
(Mise à zéro à 
chaque demi-cycle) 
Gain et 
ompensation + 
Figure 1.14. Schéma bloc de la commande de période de 
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Figure 1.15. Forme d'onde pour la commande ASDTIC. 
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Le temps est donc le paramètre de commande. Après intégration on trouve: 
E 
b. l/t~qdt = - [(2Vcpn-vcan-Vcn)Vs1/[Zo(9T't8o)] Où Vcan est la tension 
o 
normalisée aux bornes du condensateur résonnant au temps ta. 
Kl i 
CCRS 1 i 1 
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F F 
omparateur 
V6 
Co Ro 
K2 
Gain K 
ompensation 
"Threshold 
level set" VI 
Intégrateur 
+W------...J 
~------------4Redresseur 
Kl 1 i l 
Figure 1.16. Schéma bloc de la commande ASOTIC. 
1.3.5 Commande de la tension aux bornes du condensateur 
du circuit résonnant. 
La figure 1.17 montre les formes d'ondes de cette commande. Les 
diodes antiparallèles Dl, 03 (ou 02, 04) commencent à conduire, la 
20 
tension Vc aux bornes du condensateur résonnant se met à décroître. Une 
fois que cette tension atteint l'amplitude de la tension de commande 
KVcont, les transistors 02,04 (ou 01,03) se mettent à conduire. 
La loi de cette commande est définie par [7): 
-Vc - KVcont s 0 
b 
b: .KVcont 
O-;----~----II-;~~----~------ t 
r--------+--~------~~---~-- b ' 
Ql 
1 
'€ U Q2 
: Dl ' 
1 
1 
1 , 
1 
1 
, 
J. 
l , 
:.----w 
l ' : 02 : 
a: Vc 
b ': -KVcont 
Ql (base) 
Q2 (base) 
Figure 1.17. Formes d'onde de la commande de Vc. 
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1.3.6 COmmande à eT constant 
1.3.6.1 Principe de fonctionnement 
Le détecteur de passage par zéro détermine le temps de changement de 
polarité du courant dans le circuit résonnant. Une rampe synchrone avec 
ce dernier est alors générée. Celle-ci est mise à zéro, pour l'angle eT 
de réference, à partir du comparateur. Cet angle est proportionnel à 
l'érreur du régulateur proportionnel et intégral. 
L'angle de conduction des diodes anti-parallèles est alors ajusté en 
fonction du courant de charge. Donc la fréquence est variable et est 
supérieure à la fréquence de résonnance. 
L'oscillateur se charge du démarrage en l'absence du courant. Les 
figures 1.18 et 1.19 montrent respectivement le schéma bloc de la 
commande à eT constant et les signaux de commande correspondant à 
celle-ci. 
1.4 Conclusion 
Il est certain que la commande de fréquence (commande de r) est très 
simple à implanter surtout à des valeurs petites de la tension normaliée 
de sortie q Par contre, elle présente une réponse lente et 
oscillatoire. Toutefois, comme toutes les commandes avec un 
fonctionnement en bas de la fréquence de résonnance, le fonctionnement en 
mode discontinu est possible. Ceci s'applique aussi à la commande de la 
période de conduction de la diode (eD). Ce qui intéressant dans ce cas 
l 
E -L 
l 
ci rcuit 
d'allumage 
(2)..----
-\-
\ 
\ 
\ 
, 
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\ /" 
\.. ,-
détecteur de 
passage par zéro 
. v 
CD 0 
Reset à 
/" 
/" 
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'-----4 Q 
~~0 ~~ 
Figure 1.18. Schéma bloc de la commande à eT constant. 
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Figure 1.19. Signaux de commande. 
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est que la réponse est non-oscillatoire (7J. 
La cOmlande de la tension aux bornes du condensateur résonnant et la 
commande A angle de conduction constant du transistor, comme toutes les 
commandes en haut de la fréquence de résonnance, ne permettent pas le 
fonctionnement en mode discontinu. Elles présentent aussi une faible 
performance à tension de sortie petite. 
Pour terminer ce chapitre, le choix de la commande ou des 
interrupteurs de puissance (thyristors, transistors bIpolaIres ou 
HOSFETS ... ) dépend grandement du fonctionnement du convertisseur, 
c'est-A-dIre le fontionnement à une fréquence supérieure ou inférieure 
à celle de résonnance. 
, 
CHAPI'mE II 
2.1 Introduction 
Dans ce chapitre, on ~tudie en r~gimes statique et dynamique un 
convertisseur de puissance à circuit r~sonnant s~rie (CCRS) incorporant 
les interrupteurs à thyristors duaux, pour la commande A angle de 
conduction constant du transistor. ces derniers fonctionnent à une 
fr~nce su~rieure à la fr~quence de r~sonnance. ce choix est justifi~ 
car les interrupteurs commutent à faible perte. cette ~tude est 
particulièrement all~ par l'utilisation du plan de phase. on donne 
ensuite, en r~gime de faibles perturbations, la fonction de transfert de 
la sortie en fonction de la commande. 
2.2 structure du convertisseur cboisi 
Le CCRS ~tudi~ ici est montr~ à la figure 2.1. Le circuit r~sonnant 
est al1ment~par une source de tension E. La charge de 1 'onduleur est 
for~e d'un circuit r~sonnant Le connect~ en s~rie avec un transformateur 
haute fr~quence. ce dernier à noyau de ferrite permet l'isolation 
galvanique entre la charge et le circuit de puissance, ainsi que 
l'adaptation de l'i~nce de charge et la sortie du convertisseur. 
L'enroulement secondaire du transformateur est relie avec un pont 
..I.. L T 
E .L 
..I.. 
Figure 2.1. Montage Convertisseur 
à circuit résonnant série (CCRS)· 
DVCE 
VAK 
OAS 
c 
~ 
E 
DR! 
Figure 2.2. Schéma fonctionnel du thyristor dual 
t Z 
of. 1. 
,~ 
1III:a,. 
UIII Jli "'" J-----~~-
o 
, 
Figure 2.3. Comparaiso n du fonctionnement du Thyristor "et du thyristor 
dua l . 
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redressem: à diodes qui alimente la charge Ra (voir figm:e 2.1). Le 
convertis8em: s~r ie à la caract~r istique d'une source de courant. Pour 
obtenir une source de tension filtr~e, on met donc un condensateur à la 
sortie. Toutefois, celui-ci est choisi de telle manière que la constante 
de temps RsCs soit plus grande que la ~riode de cOllDutation du 
convertisseur. Les interrupteurs Tl à T4 sont des thyristors duaux 
connect~s avec des diodes anti-parallèles et un petit condensateur qui 
limite DYCE/dt, d'oO les faibles pertes durant les o~rations de 
coamutation. 
La combinaison du transistor avec l'ensemble de son circuit de 
commande, de d~tection du Vce et de la diode antiparal1ele, constitue le 
thyristor dual, composant dont les propri~t~ sont duales de celles d'un 
thyr istor • L' amorç:age qui s' ~ffectue au :œro de tension et la commande à 
l'ouverture, r~uisent le circuit d'aide à la commutation à un simple 
condensateur en parallèle avec le transistor. 
Le sch~ma fonctionnel du thyristor dual est représent~ à la figm:e 
2.2. Le circuit logique OVCE d~tecte la tension collecteur-émettem: du 
transistor. Ainsi pom: une tension VAl< < VRlf:F ,l'entr~ de la porte 
logique ET est à niveau' 'l" alors le signal de commande Vc est pr~sent 
sur la coamande de base du transistor. Le circuit de commande assm:e une 
fermetm:e spontan~e du transistor de puissance. Les diodes OB et ras 
permettent de garder le transistor en quasi-saturation, ce qui permet 
l'ouverture rapide de Tp. Les modes de commande utllis~s pour un 
thyristor et pour un thyristor dual sont montr~s à la figm:e 2.3. 
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2.3 Hypothèses d'étude 
Pour simplifier les caractéristiques d'opération du CCRS, nous 
faisons les hypothèses suivantes: 
1. Le transformateur est idéal, et possède un rapport de 
transformation égal à un. 
2. Les interrupteurs sont idéaux et leurs commutations sont 
instantanées. 
3. Le facteur Q du circuit résonnant est infini. 
4. L'alimentation E et la tension de sortie Vs ne présentent pas 
d'ondulation. 
2.4 Caracteristigue statigue 
2.4.1 Liste de symboles utilisés 
tT 
te 
ee 
eT 
fr 
fc 
Vcmax 
Icmoy 
temps de conduction du transistor. 
temps de conduction des diodes. 
angle de conduction des diodes. 
angle de conduction des transistors. 
fréquence de résonnance du circuit LC. 
fréquence de commutation du convertisseur. 
tension maximale aux bornes du condensateur. 
courant moyen de charge. 
Pour utiliser des variables normalisées, on divise respectivement 
tension et courant par E et ECW: 
x = Vc(t)/E 
y = i(t) /ECW 
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Figure 2.4. Circuit équivalent aux séquences de commutation. 
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q = Vs lE 
Ymoyn = Icmoy/ECW 
Xm = Vcmax/E 
u = fc Ifr 
Z = RsCW = q 1 Ymoyn 
2.4.2 Fonctionnement avec la commande étudiée. 
Une fois ces hypothèses admises, quelque-soit la séquence 
d'opération, le circuit se réduit à un circuit oscillant alimenté, en 
premier lieu, par la tension de l'onduleur et en second lieu, par le 
voltage aux bornes de l'enroulement primaire du transformateur haute 
fréquence. 
La tension de l'onduleur se compose de la tension d'alimentation tE. 
Les commutations de l'onduleur sont imposées par le circuit de contrôle, 
si les conditions de commutation naturelle sont satisfaites. 
La tension aux bornes de l'enroulement primaire du transformateur est 
constituée de ±Vs, son changement de signe est provoqué uniquement par le 
passage par zéro du courant dans le circuit résonnant. 
La figure 2.4 montre le circuit équivalent correspondant aux 
séquences de commutation des thyristors duaux et des diodes de roues 
libres. 
Alors, on a: 
Vlc = E - Vs = I/C J1(t) dt + L d1(t)/dt (2.1) 
Avec: 
VIc 
Vo et ro 
tension aux bornes du circuit résonnant 
tension et courant initiaux 
La solution de l'équation différentielle (2.1) est donnée par: 
i(t) = CW (VIc - Vol sinWt + 10 coswt (2.2) 
Vc(t)= VIc - (VIc - Vol coswt + (Io/CW) sinWt (2.3) 
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À partir des' équations (2.2) et (2.3) et en normalisant, on obtient: 
i(t)/ECW = (CW/ECW) (VIc - Vo)sinWt + (Io/ECW)coswt 
y = (l/E)(Vlc - Vo)sinWt + Ion coswt 
D'où: 
Et 
y =(Vlcn - Von)sinWt + Ion coswt (2.4) 
Vc(t)/E = (Vlc/E) - [(VIc - Vo)/ElcosWt + (Io/CWE) sinWt 
X = Vlcn - (Vlcn - Von)coswt + Ion sinWt 
Alors 
X - Vlcn = (Von - Vlcn)coswt + Ion sinWt (2.S) 
D'après la figure 2.4, on a quatre (4) modes de fonctionnement, mais 
on n'étudiera que les deux (2) premiers modes à cause de la symétrie . 
Les séquences(2)et~vont être déduites à partir de~et~. 
La tension est maximale aux bornes du condensateur au début du 
premier mode, et le courant est nul. Aussi la tension Vc à la fin du 
deuxième mode est égale mais opposée à la tension Vc au début du premier 
mode. 
On a donc pour le modeC!)et à partir des équations (2.4) et (2.S): 
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VIcn = (E-Vs)/E = l-q ; Ion = 0 et Vcmax = -Xm 
y =[ (E-Vs)/E - Vcmax ] sinwt + Ion coswt , avec Ion = 0 
y =(Xm - q + 1) sinwt ( 2 .6) 
X =(1 - q) - (Xm - q - 1) coswt (2.7) 
Les conditions initiales pour le mode~sont égales aux valeurs finales 
du mod~i c'est-à-dire: 
Y2 = Ion = (Xm - q + 1) sineT ( 2 .8) 
X2 = Von = X = l-q -(Xm - q + 1) coseT (2.9) 
Et Vlcn = (-E - Vs) / E = -1 - q 
Alors on a à partir de (2.4) et (2.5): 
y = [-1-q-(1-q + (-Xm-1+q)COSeT )]sineT + [(I-q+Xm)sineT ]coswt 
Et 
X = -1-q + [1-q + (-Xm-1+q)coseT t1tqJcoswt 
À partir de (2.10) et (2.11) on a: 
(2.10) 
(2.11) 
y = [-2t(Xm -q tl)coseT JsinWt t [(Xm -qt1)sineT Jcoswt (2.12) 
X = -1-q+[2-(Xm-qt1)cose ]coswt t [(Xm-q+1)sine ]sinWt (2.13) 
Toutes les relations calculées ci-dessous ne sont valables que pour 
un fonctionnement en-dessus de la fréquence de résonnance, fc > fr, zone 
de fréquence o~ le redresseur est toujours en conduction continue. 
calcul du point H2 (X2,Y2) et Xm: 
Première méthode: 
\ A t = tD on a: X = Xm et YD = 0 
(2.12) .. y = [-2+(Xm-qt1)coSeT ]sine~ + [(Xm-qt1)sineT ]cose, =0 
-2sin8D + (Xm-q+1)cos8T sin8D + (Xm-q+1)sin8T cos8D =0 
(Xm-q+1)sin(8T t 8D ) =2sin8D (2.14 ) 
Et (2.13) ~ XD = Xm 
(Xmtqt1) - 2cos8D = (Xm-qt1)cos(8T t 8D ) (2.15) 
(2.14)1+ (2.15)1== 4-4(Xm+q+1)cos8D = (Xm-q+1)a - (Xm+q+l)1 
4-4(Xm+qt1)cos8D = -4q(Xmt1) 
-Xm(cos8D -q) = -q - 1 + cos8D + qcos8D 
D'où: Xm = (1 - q)(1-cos8D )/(coseD -q) (2.16) 
Deuxième méthode: 
À partir de (2.4) et (2.5) on a: 
yi + (X-Vlcn)z = (Vlcn - Von)a + Ion a 
À t = 0 on a: Von=-Xmi Ion=Oi Y=O et X=-Xm 
À t = t D on a: Von=X2i Ion=Y2i Y=O et X=Xm 
(2.17) 
(2.17)~ (Xmtq+1)z=[-1-q-((1-q-(Xm+1-q)cos8T ))+(Xm-q+1)2sin I 8T 
(Xm+q+1)z - (Xm-q+1)z = 4 -4(Xm-q+1)cos8T 
Xm(q+coS8T ) = -q+1+qcos8T -COSeT = (1-q)(1-coS8T 
D'où: 
(l-q) (1-cos8T )/(q+cos8T ) (2.18) 
\ 
A partir de (2.8) on a: 
Y2 = [1-q+((1-q)(1-cos8T )/(q+COS8T )))sin8T 
= [(1-q)(q+1)/(q+cos8T ))sin8T 
Alors Y2 = [(l-qz)sineT )/(q+cos8T ) (2.19) 
Et X2 = 1-q-[((1-q)(1-cos8T )/(q+COS8T ))+1-q)cos8T 
= [(1-q)(q+cos8T -(1+q)cos8T ))/(q+cos8T ) 
D'où 
X2 = [q(1-q)(1-coseT ))/(q+COS8T ) (2.20) 
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__ r---. 
HlH2, la conduction de la diode 02 par l'arc de cercle H2H3. Les points 
Hl et H3 repr~sentent le blocage des diodes (et l'amorçage des 
trans istors ) et H2; H4 le blocage des trans istors (et l'amorçage des 
diodes) • 
2.4.3 Courant moyen de charge normalisée, Ymoyn=f(g,9T ) 
Le courant moyen de charge normalisé est le courant iL de la branche 
LC redressé. 
Première méthode: t
i 
Imoy =(l/(tT ttD » [J [(Xm-qtl)sinWtldt t 
o 
tT ... t 1) 
J[(-2+(Xm-qtl)COS9T )sinWt]dt + 
t,. 
tT +t C) 
) [( (Xm-q+l)sln9T )coswtldt '1 
cT 
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Imoy =(l/(tT +tD )) ((Xm-q+l)/W) (-coswt) 
o 
1:.,- + t: 1) 
(A/W) (-coswt) t 
tr 
-tT~~C 
(B/W) sinWt ] 
CT 
=(1/(9T t9 0 )) (Xm-qt1)(1-cos9T ) t 2cos(9o t9T ) 
-2cos9T - (Xm-qt1)cos9T COS(9T tge ) t 
(Xm-qt1)cosz9T - (Xm-qt1)sin z9T t 
(Xm-qt1)sin9T sin(9T t90 ) 
=[(Xm-qt1)/(ge t9T )][l-cos9T -cos(9o t29T )tcos29T ]-2cos9T 
On va utiliser une deuxième méthode pour calculer Imoy d'une façon 
plus simple. 
Deuxième méthode: 
Vc = -Vcmax cosWct 
Et 
iL = CdVc/dt = CVcmax Wc sinWct (2.22) 
Avec 
We =rr./(to ttT ) et Tc = 2(tT tte ) 
Alors on a: 
iL moy = ((CVmax Wc)/Tc) sinWct dt - sinWct dt 
= ((CVrnax Wc)/TcWc) -COSWC(tT tte ) t 1 t cosWC(2(tT tto )) 
- cosWc(tT tte 
= (CVmax/Tc)(1 t 1 t 1 t 1) = 4CVrnax/Tc 
= 2CVrnax/(tT tte ) (2.23) 
D'où 
Ymoyn = (2CVmax)/(tT tto )ECWr 
Or Vmax/E = Xm 
Donc 
Ymoyn = [2/(9T t90 )lXm (2.24) 
Relation entre le rapport de fréquence 
u = fc/fr et Tc = 2(tT tto ) = l/fc 
Alors 
fc = 1 /2(tT tto ) 
Ymoyn = [2 / (tT tto )Wr)Xm = (2fcXm) / Kfr 
Donc 
u = fc/fr = K / (9T t90 ) (2.25) 
2.4.4 Courant maximal de charge, Ymax=fCq,9T 
Ymax = (Xm-qtl) = [((l-q)(l-cos9T »/(qtcos9T »)-qtl 
= [l-q)(l-cos9T )t(l-q)(qtcos9T »)/(qtcos9T ) 
= (l-q)(ltq)/(qtcos9T 
= (l-qz)/(qtcos9T ) (2.26) 
2.4.5 Tension moyenne normalisée de charge, g=fC9T 
D'après le diagramme de phase, fig.2.4, on a: 
tg90 = Y2/(X2tqtl) 
= [(1-qz)sln9T /(q+COS9T »)/[!+q+(q(!-q)(!-COS9T »/(qtC09T ») 
= ((1~qz)sin9T )/[q(1-q)(1-cos9T )t(ltq)(qtcos9T ») 
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tgge = ((1-qz)sln9T ]/(2q+(1+qz)cos9T ] = slnge /cosge 
Et 
(1-g')sin9T COsSe = 2qsinge +(1+q2)cosST singe 
BineT COsge - COS9T slnge - gZ(sineT COSSe + COS9T singe ) - 2qsin90 =0 
sin(9T -9 0 )-q 2sin(9T t9 0 )-2qsinSo =0 
q2sin(ST tST )t2qsinS~ -sin(9T -9~ )=0 (2.27) 
Et d'après l'équation (2.25) on a: 
qzsin(~/u)t2qsin«~/u)-9T )-sin(9T t9T -(~/u»=O 
q'sin(~/u)t2qsin«u/u)-9T )-sin(29T -(u/u»=o 
équation du deuxième degré qui a pour solution: 
q = (-sin«u/u)-ST )f~]~/sin(u/u) 
Avec 
~ = sin 2«u/u)-9T )t1/2(cos2«u/u)-9T ) - cos 28T ] 
= 0.5 - 0.5cos29T 
0'011 
g = (sin8T -sin«u/u)-9T )]/sin(u/u) = (sin8T -sin90 )/sin90 
Et 
q = (sin8T /sin90 ]-1 (2.28) 
2.4.6 Relation entre g et Ymoyn 
À partir de l'équation (2.28) on a: 
qsin(~/u) = sin9T -sln«~/u)-9T )i on pose 6=~/2u 
gsin26 = sin9T -sin(26-9T ) 
gsin26 = sin9T -sin26cos9T -cos26sin9T 
2gs1n6cos6 = sin9T (1+cos26)-sin26cos8T 
= sin9T (2cosz6)-sin26cos9T 
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Alors 
q = (2sineT cos'd )/(2sindcosd)-cos9T =(sin9T /tgd)-cos9T 
O'od 
qtgd = sin9T -tgdcoseT 
Et 
(2.29) 
qtg(Xm/Ymoyn) = sin9T -(cos9T )tg(Xm/Ymoyn) 
À partir des équations (2.24) et (2.18) on a: 
(2.30) 
Ymoyn = (2u/~)Xm = (2u/~)(1-q)(1-cos9T )/(q+COSeT 
Avec 
(l-q) (l-coseT = (1-sin9T cotgd+coseT )(1-cos9T ) 
Et 
q t cos9T = sin9T cotgd 
O'od 
Ymoyn = (1/d)[coseT -1t(sin9T /cotgd) (2.31) 
À partir des équations (2.29) et (2.31) on obtient: 
(qtgd)'t(dYmoynt1)' = (sin9T -COSeT tgd)'+(cos9T +sineT tgd)' 
= sin'eT -2sineT COSeT tgdtcOS'eT tg'd t 
COS'9T tsin,eT tg'd+2cos9T sineT tgd 
= lt(co~9T tsi~9T )tg'd 
= 1+tg'd 
= l/cos'd 
Multiplions par cos'd, on a alors: 
(qsind)' t [(dYmoyntl)cosd JI = 1 
[qsin«9T +9 0 )/2)]'t[«9T tec )/2)Ymoyn+1)'cos'«9T t9c )/2) = 1 
(2.32) 
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À partir de l'équation (2.32) on déduit donc la relation entre la 
tension de sortie normalisée (q) en fonction du courant moyen normalisé 
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(Ymoyn) pour différentes valeurs de l'angle de conduction du transistor. 
Cette relation est montrée à la figure 2.6. 
2.4.7 Relation entre Q et eT pour différentes valeurs de charge 
On pose K = Xm/q et à partir de l'équation (2.32) on a: 
1 = (qsin6)z+((Xm +1)cos61 z 
= (qsin6)z+((qK+l)cos61 z 
Alors 
qzsinz6+qzKzcosz6+2qKcosz6+cosz6-1 = 0 
qz(sinz6+Kzcosz6)+2qKcosz6+(cosz6-1) = 0 
Équation du deuxième degré qui a pour solution: 
q = (-Kcos z6:!:6)'/1; (sin z 6+K zcos z 6) 
Avec 
6= KZco~ 6-(sinz6+Kzcos6)(cos'6-1) 
= Kzcos· 6-sinz6cosz6+sinz6-Kzcos· 6+Kzcosz6 
D'où 
q = -KCOS26+((si~ 6+K2cos26)]V~/(sinz6+K2coS26) 
Avec 
(2.33) 
Nous déduisons donc la relation entre la tension de sortie normalisée 
en fonction de l'angle de conduction du transistor, pour différentes 
valeurs de charge normalisée. Cette relation est montrée à la figure 2.7. 
2.4.8 Relation entre eD et eT 
D'après le diagramme de phase on a: 
tg90 = Y2 / (X2 + 1 + q) (2.34) 
Substituant les équations (2.19) et (2.20) dans (2.34), on obtient: 
tg9 0 = ((1-qt)sineT )/[(1tq)(qtcoseT )tq(1-q)(1-coseT )) 
= ((1-qt)sineT )/[2qt(1tqt)COSeT 
D'où: 
eo = arctg[((1-qt)sineT )/(2qt(1tqt)coseT )) (2.35a) 
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Cette relation entre l'angle de conduction des diodes et l'angle de 
conduction des transistors avec comme paramètre q est montrée à la 
figure 2.8. Nous imposons une condition supplémentaire eT t eo ~ 2K, 
correspondante à la zone adaptée pour un convertisseur utilisant des 
thyristors duaux. Dans cette zone, le contrôle de eT est possible pour 
différentes valeurs de tension de sortie normalisée. 
2.4.9 Relation entre z et Ymoy 
À partir de l'équation (2.32) on a: 
q1sin1d = 1-[(dYmoynt1)cosd)1 
En remplacant d = K/2u =(eT teo )/2 on trouve: 
q1sinl((eT teo )/2) = 1-[((eT teo )/2)Ymoynt1)2coS 2((eT teo )/2) 
(2.35b) 
En substituant q = z Ymoyn dans l'équation (2.35b) on trouve: 
z = [[ 1- (ex' !2) Ymoyn+1) cos (ex' /2) ] t ] /[ Ymoyns in (ex~2 ) ]a ] ] '/1 (2.36) 
Avec 
ex'= (eT t eo) 
Cette relation entre la charge normalisée en fonction du courant 
moyen normalisé de charge, avec comme paramètre l'angle de conduction du 
transistor eT est montrée à la figure 2.9. 
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À noter que pour eT * ~ < 1, le courant moyen normalisé de 
charge est pratiquement indépendant de la charge normalisée. 
2.5 Modèle en petit signal 
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Dans la majorité des systèmes asservis, certains éléments ont une 
caractéristique statique non-linéaire. La grandeur de sortie est une 
fonction non-linéaire de plusieurs grandeurs d'entrée. 
Si les écarts évalués à partir d'un point de fonctionnement sont 
suffisamment faibles, il est possible de linéariser le système. 
On propose de faire une boucle d'asservissement de la tension de 
sortie, telle que montrée à la figure 2.11 étant donnée la non-linéarité 
des courbes obtenues de q en fonction de eT et z comme paramètre, 
montrée à la figure 2.a.Le problème qui se pose est de connaître la 
fonction de transfert de la sortie en fonction de la commande; afin de 
déterminer un circuit de commande de rétro-action acceptable. La solution 
à ce problème est l'utilisation de l'analyse en petits signaux. 
Cette méthode d'analyse est décrite en détails dans (9) et appliquée 
en (4). 
Le système est perturbé et linéarisé autour d'un point de 
fonctionnement défini par (eT, z) pour déterminer la réponse en petits 
signaux. Nous utilisons l'équation (2.32) qui relie la tension de sortie 
normalisée, l'angle de conduction du transistor et la charge normalisée 
du convertisseur. Ensuite nous éffectuons la différentiation de cette 
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équation pour trouver la fonction de transfert de la variation de la 
tension de sortie normalisée à la variation de l'angle de conduction du 
transistor en boucle ouverte. On a: 
[qsin(eT teo )/2]2t[(((eT teo )/2)Ytl)cos(eT teo )/2]' -1 = 0 
fl(q, Y, eT , eo ) = 0 
Aldq t BldY t CldeT t Dldeo = 0 (2.37) 
Al = (ilfl/dq) 1 . BI = (dfl/() Y ) , 
Y, eT et eo = cte q, eT et eo = cte 
Cl = (~fl/deT ; Dl = (dflAeT 
q, eo et Y = cte 1q, y et BD = cte 
On pose cx = (eT te, )/2 
Nous déterminons les dérivées partielles de fI: 
Al = 2qsincxsincx = 2qsin'cx 
BI = 2cx(cxY t 1)cos 2cx 
(2.38) 
(2.39) 
Cl = q 2sincxcoscx t Y(cxY t l)costcx - (cxY t l)tcoscxsincx 
Dl = Cl 
(2.40) 
Puisque les derivées partielles de fI sont connues et étant donné que 
ce qui nous interesse et la variation de la tension de sortie dq en 
fonction de deT nous exprimons deo en fonction de la tension de 
sortie normalisée et l'angle de conduction du transistor. Pour cela, nous 
allons prendre l'équation (2.35). 
À partir de l'équation (2.35) on a: 
tg90 - [((1-q2)sin9T )/(2qt(ltq2)cos9T )] = 0 (2.41) 
Pour la suite nous allons noter cette relation f2(q, eT ,eD )=0. 
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Déterminons la différentièlle de celle-ci: 
A2dg + B2d9T + C2d9o =0 (2.42) 
A2 = (df2!dg) =(2(1+gt)sin9T +2gsin29T )/(2g+(1+gt)cos9T ) (2.43) 
9T et 90 = ete 
On pose (2g+(1+gt)eos9T ) = a 
B2 = (df2/09T )~ = -[2q(1-q')cos6T +(l-q' ))/a 
et 90 = ete 
=-((1-gt)(1+2geos9T +gt) ]/a (2.44) 
C2 = (Of2/a9o t = l/eost9T (2.45) et g = ete 
Connaissant les dérivées partielles def2 (g, 9T ,90 ) la relation (2.42) 
est donnée par: 
[(2gsin29T +2(I+gt)sin9T )/a)dg - ((1-gt)(1+2geos9T +gt)/a)d9T + 
(1/eost9o )d9o = 0 
En isolant d90 on trouve: 
d90 = A3d9T + B3dg (2.46) 
Avec 
A3 = ((I-gt)(1+2geos9T +gt)/a)eost9o 
B3 = -{(2(I+gt)sin9T +2gsin29T )/a}eost9o 
En substituant l'éguation (2.46) dans (2.37) on trouve: 
Aldg + BldY + Cld9T + Dl(A3d9T + B3dg) = 0 
(Al + DIB3)dg + BldY + (Cl + DIA3)d9T = 0 (2.47) 
Par la suite nous déterminons la relation entre la tension de sortie 
normalisée et le courant moyen à la sortie; gui sera substituée dans 
l'expression (2.47). 
46 
Le convertl~~eur série à la caractéri~tique d'une source de courant. 
Celui-ci sera remplacé par un générateur de courant continu de valeur 
moyenne: 
T 
Is = (l/T)l ia (t) dt 
o 
La forme d'onde du courant à la sortie du redresseur est montrée à la 
figure 2.10. 
Figure 2.10. Courant à la sortie du redresseur. 
En supposant que la tension d'entrée est constante, nous pouvons 
écrire que: 
Vs =(Rs Il Cs) Is =[ RS/(l + RsCsp) ]Is = Zs Is 
où p est la variable de Laplace. 
dVs = Zs dIs 
Le courant moyen normalisé a pour expression: 
y = Is/ECW = Is/EC(l/lLC:) = Is 1 E (~L) 
Alors 
dIs = E 1 (/c/L) dY 
Et 
dVs = Edq = Rs E dY avec z = Rs/ (/L/C) 
1 + RsCsp (/L/C) 
On tire donc l'expression de dg en fonction de dy: 
dq = [z / (1 + RsCsp)} dY = [z /(1 + y p)} dY 
Avec Y = RsCs 
(2.48) 
Substituant l'expression (2.48) dans (2.47) on trouve: 
0'0\\ 
[(Al + 01B3) + Bl(l + Y p)/z}dg + (Cl + 01A3) d9T = 0 
dg/d9T = -(CltOlA3)/(AltOlB3t(BI/z)(lt y pl) 
= -(Cl+OlA3)z/(Alz+OlB3z+Bl(1+ y pl) 
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La Fonction de transfert reliant la variation de la tension de sortie 
normalisée à la variation de l'angle de conduction du transistor, est 
donnée par: 
dg/d9T = Az/[(BltBz)(l+(BIYp)/(BltBz)) 
Avec: 
A = -(Cl t 01A3) et B = Al t 01B3 
(2.49) 
Cette fonction de transfert peut se mettre sous la forme: 
dg / d9T = Ge /(1 t pWC) (2.50) 
Avec: 
Gc = Az / (BI t Bz) et Wc = (BI t Bz)/BlY 
Et 
BI = 2œ(œ(g/z)+1)costœ (2.51) 
B = 2qsln zœ-[ (qz-(1+œg/z)z)sin2œ+(2g/z)(1+œg/z)coszœ) * 
( ((1+qz)sln9T+2qsln29T )COsz9D 1/[2g+(1+gz)cos9T 12 1 (2.52) 
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A = -O.5C (qz-(1+œq/z)z)sln2œ+(2q/z)(1+œq/z)cosfœ) * 
[ 1+[(1-qz)(1+2qcos8T +qz)cosl90 ]/[2q+(1+qz}cos9T ]lJ (2.53) 
œ = (9T +90 }/2 (2.54) 
Où Gc et Wc représentent respectivement le gain statique et la fréquence 
de coupure en fonction de eT pour différentes valeurs de la charge 
normalisée. 
Le choix du régulateur proportionnel et intégral necessite donc la 
connaissance du gain statique Gc et la fréquence de coupure pour le point 
de fonctionnement choisi. Ce point de fonctionnement est déterminé par 
(9 T ,z). 
Par la suite, la fonction de transfert de rétro-action sera 
déterminée selon les ' caractéristiques du convertisseur désiré. 
~éf+ 
H (S) Ge Vs. ... / 
1 .... S/Wc -
Vrnes PI CON-
H(5} IL 
DIV. 
Figure 2.11. Boucle d'asservIssement de la tension de sortie. 
\.000 
0.000 
0,800 
O,~:O 
0,600 
U O,&.O 
Œ} Q,1oo 
O,3C~ 
(1,200 
O,ICK) 
O,COO 
\ , 
\\~=~.o 
, \ . ~ i?:= 1.5 ,. -'. 
" "'....... .,.... -...... ... 
·\.:"~I ....... _:'.... /" ... .. 
..... ___ .. -.:~._ J'..... '. 
--- ~~ _ r:"'---.... \ . 
- - - .' ----- .... 
'[-- -- --~- ..... -. '. 
l :-;;., !l // --....=-.:::-:----_ ------~~..... \~ 
.... / --.~-.:---: ... . _-- ".-.:=:~". 
.... -- ---. --:-1) 
..,..,.---z.. ~ Co o.~5 ---...;:-...... ,~ 
.....,-- ---'::'-" --~;"-:t (, 
., "':'.\ 
'J, 
1 1 1 1 Il 1 1 1 
0,0) 0,31 0,63 O,3i 1.26 I.El U~ 2,20 2.51 2,~3 ~Ii 
8t (yo.cl) 
Figure 2.12. Gc en fonction de eT , z comme paramètre. 
u 
] 
IJ 
1.000 
3,600 
3,200 
2,eŒ 
2,100 
2,000 
1.600 
1. 200 
o,aco 
~1m 
0,000 - 1 1 1 1 1 . 1 
0, ca 0,31 0,63 0,94 1.26 1. 57 1. 88 2,20 2,51 ' 2,~3 3.11 
Figure 2.13; ~Wc en fonction de eTI z comme paramètre. 
49 
50 
2.6 Conclusion 
Nous avons pr~sent~ une ~tude en r~gimes statique et dynamique d'un 
convertisseur ~ r~sonnance s~rie incorporant les interrupteurs ~ 
thyristors duaux. Cette ~tude fQt all~~e par l'utilisation du plan de 
phase. Nous avons calcul~ et traœ les courbes de fonctionnement du 
convertisseur ~ circuit r~sonnant s~rie en mode de commande ~ ~ 
constant. 
Pour un 
non-lin~aire, 
système, 
l'~tude 
possMant une caract~ristique de sortie 
d'une boucle de r~gulation ~cessite la 
connaissance du gain statique et de la fr~nce de coupure autour d'un 
point de fonctionnement. Ceci permet le calcul du r~lateur 
proportionnel et int~al ainsi que la fonction de transfert de 
r~tro-action. Les r~sultats obtenus dans ce chapitre seront utili~s pour 
l'analyse et la co~ption du circuit r~gulateur dans le chapitre 
suivant. 
CHAP 1 TRE 1 II 
RéALISATION DE LA COMMANDE À ANGLE DE CONDUCTioN CONSTANT DU TRANSISTOR. 
3.1 Introduction 
Dans ce chapitre, nous décrivons les étapes de réalisation d'un montage 
d'un convertisseur à circuit résonnant série doté d'un circuit de 
commande à angle de conduction eT constant. 
Tout d'abord, nous déterminons le point de fonctionnement défini par 
eT et z, à partir des caractéristiques déjà établies dans le chapitre 
II. 
La fonction de transfert de la sortie par rapport à la commande sera 
déduite connaissant le gain statique Gc et la fréquence de coupure Wc. 
Par la suite, le choix du régulateur proportionnel et intégral et la 
fonction de transfert de rétro-action seront déterminés. Nous pouvons 
donc pa33er à la réalisation de la commande à angle de conduction 
constant du transistor. 
3.2 Réalisation de la convnande étudiée 
3.2.1 Schéma bloc 
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Figure 3.1. Schéma bloc de la commande à ST constant. 
3.2.2 Principe de fonctionnement 
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+ Vréf 
La figure 3.1 montre le schéma-bloc d'une stratégie de commande à 
53 
angle de conduction a,. constant du transistor. Dans ce montage, le 
d~tecteur de passage par :œro d~termine le temps de changement de 
polarit~ du courant dans le circuit résonnant. Les détails du circuit de 
commande r~alis~ sont montr~s dans la figure 3.2. 
une rampe synchrone avec le passage par :œro du courant est alors 
g~Mr~. celle-ci est mise â :œro pour l'angle e,. d~sir~ â partir du 
comparateur "comp.l". cet angle de conduction du transistor est 
proportionnel a l'erreur du régulateur proportionnel et intégral. 
L'angle de conduction des diodes anti-parall~les varie en fonction du 
courant de charge. Donc la · fr~nce est var iable et est supc!r ieure a la 
fr~nce de résonnance. Toutefois, il existe une valeur maximale (~) de 
l'angle de conduction du transistor pour chaque valeur de la tension de 
sortie normalis~e q, pour laquelle les diodes de roues libres ne 
conduisent plus. ce fonctionnement doit être ~vit~ afin d'assurer un 
fonctionnement stable des thyristors duaux. 
Lorsque la sortie a du bistable "FF1" est à un ni veau "0", le 
transistor al est bloqœ; ceci permet au condensateur CS de se charger â 
partir d'une source de courant constante formée par R5 et le transistor 
02. Lorsque la sortie a du bistable "FF1" est à un niveau "1", le 
transistor al conduit ce qui entratne la décharge du condensateur CS à 
travers al , avec une constante de temps de d~harge presque nulle. 
La sortie a du "FF1" est alors transmise a l 'horloge du ''FF2", 
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Figure 3.2. Circuit de commande de 8Tconstant. 
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Figure 3.3. Signaux de commande (Voir la figure 3.2 pour les 
significations des points de sortie). 
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sensIble au front descendant, ce qui génère le signal de commande. Ce 
signal de contrôle correspondant à cette commande est alors transmis à la 
commande de base des transistors. 
Le circuit de démarrage fonctionne de la manière suivante: le 
courant obtenu à partir du détecteur de courant est redressé, puis 
filtré, ensuite il est comparé à un courant faible de l'ordre de 
milliampère. 
niveau "1", 
Au démarrage, 
donc le signal 
la sortie du comparateur "comp.3" est à un 
présent sur la commande de base des 
transistors est celui de l'oscillateur NE555. Avec la présence de 
courant dans le circuit résonnant, le comparateur "comp.3" est dans un 
état "0". Le signal présent sur la commande de base est donc celui de la 
commande à angle de conduction constant. Les différents signaux de sortie 
du circuit de commande sont montrés dans la figure 3.3. 
3.3 Résultats 
3.3.1 Vérification des caractéristiques statiques de fonctionnement 
Afin de mettre en évidence la méthode d'étude analytique et le mod'le 
établi précédemment, un convertisseur fonctionnant sur le principe étudié 
et à une fréquence de 25 kHz, supérieure à la fréquence de résonnance, a 
été réalisé. Les élements de ce convertisseur sont les suivants: 
Le convertisseur utilisé a une configuration en demi-pont tel que montré 
par la figure 3.1. La tension continue d'alimentation utilisée est de 40 
Volts. 
E = 40 V 
C = 1 ~F 
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L = 194 ~H (incluant l'inductance de fuite du transformateur). 
fr= 1/2KILC ~ Il.43 kHz 
z(base) = IL/C ~ 13.9 Q 
I(base) = ECW ~ 2.38 A 
Toutefois les résultats donnés ci-dessous ont été réalisés pour un 
convertisseur en demi-pont. En effet la figure 3.4 montre la tension 
normalisée de sortie (théorique et experimentale) en fonction du courant 
moyen normalisé, avec eT comme paramètre. 
La figure 3.5 montre la tension normalisée de sortie théorique et 
experimentale en fonction de l'angle de conduction du transistor pour 
différentes valeurs de charge normalisée. 
3.3.2 Fonctionnement en régime de faibles perturbations 
Pour la deuxième partie des résultats experimentaux, nous avons crée 
une perturbation sinusoidale de 0 à 1 KHz à l'aide d'un générateur basse 
fréquence. L'amplitude de ce signal est d'environ 5 , de l'amplitude du 
signal de réference autour d'un point de fonctionnement défini par eT et 
z. 
En premier lieu, on fixe une valeur de la période de conduction du 
transistor, ainsi qu'une charge qu'on normalisera par la suite. Les 
valeurs choisies pour ces dernières sont montrées dans le tableau 1. On 
étudiera ainsi la réponse en relevant les fonctions de transfert dq/deT 
pour différents points de fonctionnement. 
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Figure 3.4. q en fonction de Y, avec eT comme paramètre. (Théorique et 
expérimentale) 
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Figure 3.5. q en fonction de eT 1 avec z comme paramètre. (Théorique et 
expérimentale) 
Le gain statique 
calculés à partir des 
fonctionnement définis 
charge normalisée. 
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Gc et la fréquence de coupure théorique Fc sont 
figures 2.12 et 2.13 pour differents points de 
par l'angle de conduction des transistors et la 
Le gain statique est lu directement sur la fig.2.12, alors: 
G = 20 log Gc 
Tandis que la fréquence de coupure est déterminée à partir de la 
figure 2.13 pour une chargé donnée. En effet: 
~Wc = 2n Fc RsCs 
0'011 
Fc = ric /(2n RsCs) 
'C Wc: valeur lue directement sur la figure 2.13 pour eT et 
z données. 
Une fois Gc et Fc théoriques connues, on trace le diagramme de Bode 
théorique de la fonction de transfert du convertisseur montrée à la 
figure 2.11, Gc/(1 + pWc). 
Pour la partie expérimentale, on fait varier l'amplitude du signal 
perturbant de 0 à 1kHz. On mesure ensuite l'amplitude de l'ondulation de 
la tension de sortie par rapport à l'ondulation de la tension de 
réference qui correspond à l'ondulation de la période de conduction du 
transistor. 
Le gain Gc est mesuré pour un signal perturbant nul. Tandis que la 
.fréquence de coupure est déterminée à partir d'une chute de -3dB. 
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Les résultats théoriques et expérimentaux du gain statique G et de la 
fréquence de coupure pour un point de fonctionnement défini par (ST ,z) 
sont données au tableau 1. 
Les figures 3.6 et 3.7 montrent la variation du gain statique de la 
fonction de transfert pour différentes valeurs de charge normalisée. 
Exemple: 
Pour z = 1.5 et eT = O.42~ 
La fonction de transfert est la suivante: 
H(p) = 6.368 / (1 + 8.4 E-4 p) 
On trace le diagramme de Bode de celle-ci, puis on fait une 
comparaison avec les résultats expérimentaux pour les mêmes conditions 
théoriques. 
Les résultats obtenus valident l'aproche théorique établie 
précédemment. 
TABLE.! 
Résultats e~érimentaux et théoriques de Gc et Fe 
Ge dB Fe Hz 
BT théo. , théo. , expe. expe. z 
16.08 16.2 189.3 165 1.50 
. 0.42 TI" 
16.0ï 16.4 676.4 446 0.25 
17.05 18.4 137.4 238 1.50 
0.31 TI 
12.68 13.7 477.5 318 0.25 
G 
c 
d 
B 
G 
c 
d 
e 
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Figures 3.6 et 3.7. Variations du gain Gc de la fonction de transfert de 
la sortie par rapport à la commande pour différentes valeurs de charges. 
-----R65ultat5 exp6rlmentaux. 
-----R6sultats théoriques. 
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3.3.3 Fonctionnement en boucle fermée à eT constant 
Le schéma de la boucle de régulation de tension du convertisseur est 
montré à la figure 2.11. Le critère de fonctionnement du régulateur 
proportionnel et intégral est basé sur le dépassement. En effet un 
dépassement maximal optimise la réponse transitoire. Les paramètres du 
régulateur sont basés sur le choix d'une marge de phase de tm = 450 qui 
correspond à un dépassement de ~ =0.5. 
La figure 3.10 montre, lors d'un essai en boucle fermée, la réponse 
expérimentale à un échelon du signal de commande. 
Les figures 3.8(a) et 3.8(b) montrent réspectivement le courant dans 
le circuit résonnant et la rampe qui correspond à la période de 
conduction des transistors. 
La figure 3.9 montre le courant à la sortie du redresseur et la rampe 
qui correspond à la période de conduction des transistors. Nous 
remarquons dans ce résultat le bon fonctionnement de la commande et du 
détecteur de passage par zéro du courant dans le circuit résonnant. 
3.4 Conclusion 
Nous avons décrit les étapes de réalisation d'un montage 
convertisseur à circuit résonnant série doté d'un circuit de commande à 
angle de conduction constant. Nous avons donné un schéma bloc ainsi que 
le principe de fonctionnement de celui-ci. 
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o 
• l 
(a) 
o 
. 
L 
(b) 
Figure 3.8. Courant dans le circuit résonnant série . 
Rampe: période de conduction des transistors. 
a) eT = 0.5 ~; Horiz. : Idiv. = 10~s Verti.: ldiv. = 2A 
b) eT = 0. 36 ~; Horiz. : Idiv. = 10~s Verti.: ldiv. = lA 
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• ~ 
Figure 3.9. Courant à la sortie du redresseur. 
Rampe: période de conduction des transistors. 
ST = 0.36 ~; Horiz. : Idiv. = 10~s Verti.: Idiv. _ 2A 
Figure 3.10. Réponse expérimentale à un échelon du signal de commande. 
Trace supérieure: tension de sortie Idiv = 10V. 
Trace inférieure: tension de commande Idiv = 2V. 
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Nous avons verifié les caractéristiques statiques du fonctionnement 
pour une configuration en demi-pont telle que montrée dans la figure 3.1. 
Les résultats des figures 3.4 et 3.5 ont mis en évidence la méthode 
d'étude analytique et le modèle établi. 
Par la suite, l'analyse en petits signaux du convertisseur nous a 
permis -de déterminer la fonction de transfert de la sortie par rapport à 
la commande. Cette dernière est déterminée afin de réaliser une boucle 
d'asservissement de la tension de sortie. 
Enfin les figures 3.8(a) et 3.8(b) montrent le bon fonctionnement de 
la commande et du détecteur de passage par zéro du courant dans le 
circuit résonnant. 
Le choix 
bipolaires ou 
CONCLUSION 
des interrupteurs de puissance (thyristors, transistors 
HOSFETs ... ) dépend grandement du fonctionnement du 
convertisseur, c'est-à-dire le fonctionnement à une fréquence supérieure 
ou inférieure à celle de résonnance. 
Nous avons établi une description d'un convertisseur résonnant série. 
L'originalité de ce convertisseur consiste en l'utilisation des 
interrupteurs à thyristors duaux. Ces interrupteurs fonctionnent à 
commutation naturelle, d'o~ une diminution des pertes par commutations et 
un rendement très élevé de l'unité de conversion. 
L'étude des caractéristiques statiques et de l'analyse en petits 
signaux furent allégées par l'utilisation du plan de phase. Etant donnée 
la non-linéarité de la caractéristique de sortie (q=f(9T », les 
performances du système sont déterminées pour un point d'opération bien 
spécifique. L'étude d'une boucle de régulation nécessite la connaissance 
du gain statique et de la fréquence de coupure autour du point de 
fonctionnement choisi. La méthode d'étude en petits signaux permet de 
calculer aisement un circuit régulateur (proportionnel et intégral) afin 
d'atteindre les performances demandées par le cahier de charge. 
Les r~sultats e~rimentaux ont validé la ~thode d'~tude analytique 
et le modèle établi. 
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En guIse de conclusIon, nous avons montré dans ce travaIl de 
recherche que la commande à angle de conduction constant du transistor 
est relativement simple à implanter par rapport aux objectifs auparavant 
définis, et ce èn comparant aux autres commandes étudiées au chapitre I. 
De plus, la configuration du convertisseur utilisée offre de très bonnes 
performances en régime statique aussi bien qu'en régime dynamique. 
Néanmoins, il existe encore d'autres horizons à exploiter pour montrer 
les performances de ce convertisseur, par exemple la commande à 
trajectoire optimale. 
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ANNEXE (A) 
A.l Mode continu 
On pose: Vco=VC(O)i Vcl=Vc(tl)i Vc2=Vc(t2) 
9D =Wo(t2-tl)i 9T =Wotli t'=t-tl 
où 9D ~ 1800 , mode continu 
i(O)=Io 
Nous avons: 
(A.l) 
(A. 2) 
(A. 3) 
(A. 4) 
i(t)=Io cos(Wot)+ [(Vco+Vs-Vo)/Zo]sin(Wot) ; O~t~tl (A.5) 
i(t')=[(VcltVstVo)/Zo]sin(Wot') i 0~t'~t2-tl (A.6 ) 
Puisque i(t)=O à Wot=9T ,où 9T > 0, nous avons à partir de (A.5): 
9T = Wotl=tg-l. [-rozo/(VcotVs-Vo)]t~ 
Pour la tension aux bornes du condensateur on a: 
t 
Vc(t)=Vco t (l/C) JO-i (t )dt ; Oststl 
=-IoZo sin(Wot)t(VcotVs-Vo)cos(Wot) tVo-Vs 
Cependant: 
Vcl=Vc(tl)=-IoZo sin(9T ) 
L' 
Vc(t')=Vclt lIC 1- i(t') 
o 
t(VCO+VS-VO)COS(9T ) t Vo-Vs 
dt' ; 0~t'st2-tl 
=(VcltVstVo)cos(Wot') - Vo-Vs 
Et Vc2=Vc(t'=t2 - tl)=(VcltVstVo)cos(9D )-Vo-Vs 
(A. 7) 
(A. 8) 
(A.9 ) 
(A . lO) 
(A.11) 
Pour respecter la stabilité cyclique, les conditions au temps t2 doivent 
être égales au temps t=O. Alors on a: 
Vc2=-vro et i(t2):I2=-Io (A.12) 
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L'énergie emmagasinée dans la charge durant le temps Ostst2 est donnée 
par: 
b 
El1= 1 volJ 1(t)=(Vo/Wo)[Iosin(9T )t[ (Vco+Vs-Vo)/Zo] (l-cos9T ) 
o (A.13) 
Et tl-tl E12=-lv~~(t')dt'= (Vo/Wo)(1-cos9D )[Iosin(9T )-«VcotVs-Vo) 
/ZO)COS9T - 2Vo/Zo] ; i(t) change de signe 
On pose A:[Iosin(9T )+[(Vco+Vs-Vo)/Zo]COS(9T )-2Vo/Zo] 
Et B:(1-cos(9T »[A-(VcotVstVo)] 
L'énergie totale dans la charge est égale: 
El:Ell tE12= (Ivo!/WO)(AtB) 
L'énergie délivrée par la source Vs est donnée par: 
li t,1. J: 1 
ES=ES1+ES2=[Vsj i(t)dt=VsA/Wo]+[Vs J i(t' )dt'=-VsB/Wo] 
o 0 
0'011 : 
Es= (Vs/Wo) (A-B) 
(A.H) 
(A.15) 
(A.16) 
(A.l7 ) 
(A.l8) 
(A.l9) 
L'énergie emmagasinée dans le circuit résonnant au temps tO et t2 est 
respectivement égale: 
EstO=1/2 Lloz + 1/2 CVCo z 
Est2=1/2 LI2' + 1/2 CVc2' 
En substituant à partir de (A.12) on obtient: 
Est2=1/2 L(-Io)z+I/2 C(-Vco)z 
(A.20) 
(A.21) 
(A.22) 
Or Esto=Estl 
Es=El 
Cependant: 
Et 
q=Vo/Vs=(A-B)/(AtB) 
B/A=(l-q)/(ltq) 
À partir de (A.19) et (A.15) on a: 
(A.23) 
(A.24) 
(A.25) 
(A.26) 
Vcl=Vco-AZo (A.27) 
À partir de (A.ll) et (A.27) on a: 
Vc2=(VcotVs-AZotVo)COS(eD )-Vo-Vs= Zo(l-coseD )[A-(VcotVstvo)]t 
Vco-AZo 
À partir de (A.16) et de (A.28) on a: 
Vc2=BZo-AZotVco 
Vc2=-Vco 
, 
A partir de (A.29) et (A.30) on a: 
Vco=(Zo/2) (A-B) 
Et de (A.27), (A.3l) et (A.32) on a: 
Vco=AZo[q/(l+q) ] 
Vcl=-AZo[l/(l+q)] 
À partir de (A.16) on a: 
B= (l-coseD ) [A-(Vco + Vs + Vo)/Zo] 
Et COSeD =[A-B-(Vco tVs tVo)/Zo)/[A- (VcotVstVo)/Zo] 
(A.28) 
(A.29) 
(A.30) 
(A.31) 
(A.32) 
(A. 33) 
(A.34) 
(A.35) 
À partir de (A.26), (A.32), (A.35) et substituant Vo=qVs on a: 
COSeD = [Aq-(Vs/Zo)(ltq2)]/[A-(Vs/Zo)(ltqt») (A.36) 
D'où 
A=V5/Z0((1+qz)(1-coseD )/(q-coseo )] (A.37) 
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Substituant (A.37) dans (A.32) et(A.33) on obtient: 
Vco= Vs[q(l+q) (l-cosBo )/(q-cosBo )] 
Vcl= Vs[-(1+q)(1-cos8D )/(q-cos8D )] 
Alors Vcp=~Vcl=~Vs[[(1+q)(1-cos80 )]/(q-cos80 )] 
Pour la stabilit~ cyclique on a: 
10=-12 
À partir de (A.4), (A.6) et (A.H) on a: 
-Io=[(Vs+Vcl+Vo)/Zo]sin Wo(t2-tl) 
Et de (A.39) on a: 
Io=(Vs/Zo)[(1-q')sin80 /(q-cos80 )] 
De (A.2), (A.7), (A.38) et (A.43) on a: 
e~= n+tg-1 [(q'-l)sinBo /(2q-(1+q')cos80 )] 
Nous d~terminons le courant moyen redress~ de i(t): 
f t. la = (1/t2)[ [IocosWot+[(Vco+Vs-Vo)/Zo]sinWot]dt-o 
(A.38) 
(A.39) 
(A. 40) 
(A.42) 
(A.43) 
(A.H) 
t.l-b 
J([(VCI + Vs + Vo)/Zo] sinWot')dt' = (1/Wot2) [ Iosin8T -
o 
[(VCO+VS-VO)/ZO](COS9T -l)+[(Vcl+Vs+Vo)/Zo] t 
(cos8T -1) (A.45) 
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(A.4l) 
En substituant Vc, à partir de (A.9), dans (A.45) et en comparant 
celle-ci avec (A.15) et (A.16) on obtient: 
la = (A + B)/Wo t2 (A.46) 
Cependant à partir de (A.26) on a: 
la = 2A /[(80 +8T )(1 + q) (A.47) 
Finalement de (A.33) et (A.47) on a: 
la = (Vs/Zo)[2(1+q)(1-cosBo )/(90 +9T )(q-cos90 )] (A.48) 
Nous déterminons le courant maximum de i(t): 
di(t)/dt = -WolosinWottWo[(VcotVs-Vo)/Zo]coswot 
Après calculs et simplifications on trouve: 
Ip = (Vs/Zo) [(ltqz-2qcos80 )/(q-cos80 )] 
Pour le courant éfficace on trouve: 
~\ 
Ir = {(1/t2)(~ [IocosWott[(VcotVs-Vo)/Zo]sinWot]z dt t 
o 
(A.49) 
(A.50) 
[ [(Vc1tVstVo)/zo]sinwot')zdt'}Y~~ ((1/(80 t8T ») t 
[Ioz«8T /2)tsin(8T /2»t[(VcotVstVo)/Zo)z * 
«8T /2)-sin(8T /2»t(Io(VcotVs-Vo)/Zo) sin z8T 
t[(Vc1tVstVo)/Zo)z«80 /2)-sin(80 /2»))V~ (A. 51) 
Par intégration et substitution comme dans (A.45), nous obtenons 
courant moyen dans le transistor et la diode. 
Iq = (A/2) (80 t8T (A.52) 
Id = (B/2 ) (80 t8T (A.53) 
Alors de (A.3?), (A.H) et (A.34) on obtient: 
Id = (Vs/Zo) [(1-qz)(1-cos80 )/2 (q-cos80 )(80 t8T (A.54) 
Iq = (Vs/Zo) [ ( !tq) z (l-cos80 )/2 (q-coS8o )(8D t8T (A.55) 
A.2 Mode discontinu 
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le 
Le fonctionnement en mode discontinu se produit quand l'angle 
8D >180 0 • Le même raisonnement qu'en mode continu nous donne les 
résultats suivants: 
let) = [(vco + Vs - Vo)/Zo)slnWot ; Ostst1 (A.56) 
l(t) = [(vcl + Vs + Vo)/ZolslnWot' 
l(t) = 0 t2stst'2 
10 = 0 
Wotl = Wo(t2 - tl) = lt 
aD = Wo(t'2-tl) ; aD = lt 
\ 
; Ost'st2-tl (ArS7) 
(A.58) 
(A.59) 
(A. 60) 
(A.6l) 
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A partir de (A.15), (A.16) et rempla~ant aD par 1t dans ces expressions, 
on obtient: 
A = 2 (VcotVs-Vo)/Zo 
B = 2 (VcotVs-3Vo)/Zo 
(A. 62) 
(A.63) 
De (A.38) et (A.39) et rempala~ant aD par sa valeur on a: 
Vco = 2 Vs q 
Vcl = -2Vs 
(A.64) 
(A.65) 
Le même approche utilisée en (A.45) nous permet d'obtenir: 
la =(l/Wot'2) [(2Vco-2Vcl-4Vo)/Zo] = (Vs/ZO)(4/(Œtlt» (A.67) 
Ip = [Vs(l + q»)/Zo 
utilisant un approche similaire à (A.5l) on obtient: 
Ir = [( lIWot' 2) [ [ (Vco+Vs-Vo )/Zo] l( lt/2) t[ (vcl +Vs+Vo )/Zo] l( lt/2) )] Ih 
= (Vs / Z 0) [ ( ( 1 tq a )n) / ( Œ +lt)] 1/2-
De ( A. 5 2) e t ( A. 5 3) 0 na: 
Iq = Vs(ltq)/Zo(Œ+lt) 
Id = Vs(l-q)/Zo(Œ+K) 
(A.68) 
(A.69) 
(A.70) 
Finalement à partir de (40) et rempla~ant a~ par lt on obtient: 
Vcp = 2Vs (A.71) 
F' F;:OGR~)t'1 COUF:E:ES; 
USES CRT,do5,GRAPH; 
(****************************************************** 
* CE PROGRAMME CALCULE 8 FONCTIONS EN PRODUISANT * 
* LEURS COURBES * 
******************************************************) 
CONST 
TYPE 
F' l = 3. 141. 5'7' ; 
COORDONNEES = RECORD 
AXE:>: FŒAL; 
AXEl" ; FŒAL 
Ei\JD; 
FICHIER = FILE OF COORDONNEES; 
st_l0=stringEl0J; 
table=array [1 •• 100,1 •• 2J of real; 
F:EG 1 STF':ES=FŒCOFm 
AX,BX,CX,DX,BP,SI,DI,DS,ES,FLAGS:INTEGER; 
END; 
VAR CHOIX, REP2 : CHAR; 
NOMFICH : FICHIER; 
CHAINE STRINGC10J; 
COORD COORDONNEES; 
CfJnst 
DriverNames array CO •• l0J 
( 'Detect " 'C G(:4 · , ' ,"'ICGA ' , 
of stringCBJ = 
, EGA " , EGA64 ' , 
' RESERVED ' , ' HercMono ' , ' ATT400 ' , ' VGA ' , 
Fonts: arrayCO •• 4J of string[13J = 
' EGê-4Mono ' , 
' PC3270'); 
('De-fauJ.tFont ', ' Triple:-:Font ' , ·· SmalJ.Font ' , ' SansSerifFont ' , 
'GothicFont'); 
LineStyJ.es : 
('Sol idLn ' l 
array CO •• 4J of stringC9J = 
' Dott r2dLn ' , 'CenterLn', 'DashedLn ' , 
FillStyles : arrayCO . • l1J of string[14J = 
'UserBitLn ') ; 
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('EmptyFill', ' :301idFil1', ' LineFil1 ' , 'LtSlashFill', 'SlashFill ' , 
' BkSl ashFi Il ' ,. L tBkSl ashFi 11 " ' HatchFi Il " ' XHatchFi Il ' , 
'Intel~le .::l.vE)Fi 11 'j ' Widf?DotFi Il " ' Cl05eDotF:i Il '); 
Te;-:tDi rect 
HOI'"·i z-Ju.si: 
' Ri ghtTf.=>:t ' ) ; 
(.Jet-t. ,Just. 
'TopTE?>: t ' ) ; 
.:.1t-r· a~.' [O •• lJ of s.tr-·ing[8J = (' HorizDir ' , ' VertDir ') ; 
aI'"Të1.y CO •• 2J of stringCl0J =-= ('LeftTe:-:t ' , 'CenterTe:-:t ' , 
var 
chainex,chainey:string[20J; 
nbrec: i nteget-; 
stri:string[10J; 
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{POUR AXE DES X ET y} 
tabIeau:array[1 .. 10J of string[10J; {nombre de fichier a lire} 
corec~coordannees; 
C3t- ap h Dr· i ver 
Gr- .::\phl'1ad e 
1'121 :-: ::<, t1a:-: '{ 
Ern:wCCldE? 
Ma;~ Col or· 
1]1IjE>~ i tPr-oc 
::~ y : t. ab le; 
i nteger-; 
integer, 
~'Jm-d ; 
i nteger-; 
I,-Kwd; 
Pointer; 
i ,j,k,n:intJ?ger; 
ccc:char; 
mm: 1'·(='-':11; 
;;: .::\ , i :.~ : i nt eg er- ; 
u:-: ,uy: r-eal; 
d €":,c:-: , dec '!': r saI; 
dl ,d2:r-e-:3.1; 
let:char; 
ma x _y,max_x:real; 
st:string[17J; 
nomf:string[10J; 
xmax,xmin,ymax , ymin :real; 
GGG,xxxx:integer; 
ech 1 ,ech2: real ; 
{$F+} 
procedure MyExitProc; 
bel;) i Il 
ExitProc := OldExitProc; 
CloseGraph; 
end; 
{:.t.f-} 
procedure 1nitialize; 
begin 
DirectVideo : = False; 
OldExitProc .:= Ex itProc; 
ExitProc := @MyExitProc; 
GraphDriver := DETECT; 
1nitGrapheGraphDriver, GraphMode, 
ErrorCode := GraphResult; 
if ErrorCode <> gr Ok then 
begin 
, , . 
, ~ 
Writeln('Graphics error: GraphErrorMsg(ErrorCode»; 
H.:d t ( 1 ) ; 
sild; 
F':'3.ndomi ze; 
Ma x Color := GetMaxColor; 
Ma:-~ X : = [3etMa:: X; 
1'1a ).:Y ::: GetMcn: Y; 
end; 
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C********************************************************************~ 
procedure tri (nb:integer; v ar tab:table); 
var 
i, j ,k: integer; 
est1 ,cst2: 1'·e6.ü; 
b eg in 
for i:=2 to nb do 
begin 
fo r j:=2 to nb do 
l"J (2g in 
l~ ( tab[j-l,lJ>tab[j,lJ ) then 
begin 
cstl:=t a b[j, l J;cst2:=tab[j,2J; 
tab[j,lJ:=tabEj-l,lJ;tabEj,2J:=tab[j71,2J; 
tab[j-l,1J:=cst1;tabej-1,2J:=cst2; 
end; 
end; 
end; 
E?nd; 
(********************************************************************* 
.~ * ) 
PROCEDURE graphiques; 
prDcedure a :-~ e; 
begin 
i ;.: : ==n ; 
wri t e ( ' LE MINIMUM 
writeC ' LE MAXIMUM 
write( ' LE MINIMUM 
writeC ' LE MA XIMUM 
write C' TITRE POUR 
' ) ;READLN (chainex l; 
SELON 
SELON 
S ELON 
SELON 
L ' ' AXE 
L ' ' AXE 
L ' , (~XE 
L ' 'AXE 
L 'AXE 
DES X 
writ e ( ' T I TRE POUR L' ' AXE DES Y 
' ); READLN Cchainey l; 
)< :Ti 2. :< : == :-: ma:-: '~'180; 
:-: min : := :-:cn i n * 1 80 ; 
y ma:.: : =yma:.: * 1 0 00 ; 
';l fÎli n: =ym i n* 1 0 0 0; 
ma:-::-: : =619; 
ITt ·::\ >~ 'i/: ~: 1 9 9 ;; 
:1j -=t~ ~ _ \;/: ::: ',/ m ël~< -- ~'1'fT1 i n; 
ma x _ x :=x ma x - x mi n; 
d l : ::::i.l3. 3 3; 
d 2: :::13. 9 3; 
i f ( max x=Ol then ma x x :=l; 
DES >: ' ) ;readln (:-: min ) 
DES X ' ) ; read 1 n ( :.: mi3.:·: ) 
DES Y , ) ; readln Cy mi n;' 
DES Y ) ; read 1 n ( ym a :-: ) 
if Cmax_y=O) then max_y:=l; 
decx:=O.70*maxx / max_x; 
decy:=O.70*maxy/max_y; 
initialize; 
settextstyleCsmallfont,vertdir,5); 
settex tJustifyCcentertext,centertext); 
line(roundCO. 17*maxx) ,maxy-round(O.20*maxy), 
round(O.90*maxx) ,maxy-round(O.20*maxy» ; 
line(round(O.20*maxxl ,maxy-roundCO.17*maxyl, 
round(O .20*maxx) ,maxy-round CO .90*maxy»; 
for i:= 1 ta 11 do 
begin 
settextjustify(centertext,centertext'; 
line(roundCO.20*maxx+(i-l)*43.33) ,maxy-roundCO.20*maxy) 
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, 
round(O.20*maxx+(i-l)*43.33) ,maxy-round (O.18*maxy»; 
settextst y le (smallfont,horizdlr,4); 
str« ( i-l>*43.33 / decx+xminl / 180:4:2,st l ; 
outtextxy(round(O.20*maxx+(i-l)*43.33) ,round (maxy-maxy*O. 15) ,st); 
end; 
line (round(O.20*maxx+(10)*43.33 ) ,maxy-round(O.20*maxy), 
roundCO.20*maxx+(10)*43.33) ,maxy-round(O.90*maxy»; 
line(round(maxx*O.20l ,roundCmaxy-O.20*maxy-13.93*(10», 
round(O.90*maxx) ,round(maxy-O.20*maxy-13.93*(10»); 
for i:= 1 to 11 do 
begin 
settextst y le(smallfont,horizdir,4); 
settextjustify(centertext,centertext); 
lineCround(maxx*O.20) ,round(maxy-O.20*maxy-13.93*(i-l», 
round CO. 19*maxx) ,round(maxy-O.20*maxy-13.93*(i-l»); 
mm:=«i-l '*13 .93/decy +y min)*O.OOl; 
str(mm:4:3,st); 
outtextx yC round(O.13*maxx) ,reund(maxy-maxy*O.20-13.93* ( i-l» ,s t ); 
end; 
settextstyle Csmallfont,vertdir,6l; 
outtextx y (20,99,chainey); 
settextstyle(smallfont,horizdir,6 ); 
outtex txy (3 10,190,chainexl; 
end; 
(********************************************************************* 
procedure courbes Cn:integer); 
v ar m,p:integer; 
begin 
for m:=l to 10 do 
begin 
tableau[mJ:= ' t2'; 
end; 
for m:=l te n do 
begin 
write (' LE NOM DU 
readln(tableauCmJ ) ; 
end; 
end; 
jm, ' FICHIER <MAX 10 caracteres > 
procedure 11ref (nom{:st 10); 
var 
i:integer; 
begin 
i:=O; 
assign (nomfich,nomf ) ; 
{$i-} 
reset (nomfichl; 
nbrec~=O; 
while not eof(nomfich) do 
begin 
seek(nomfich,i ) ; 
read(nomfich,corec) ; 
xy Ei+l,lJ:=corec.ax e x ; 
xy[i+l,2J~=corec.axey; 
i:=i+l; 
nbrec:=nbrec+l; 
end; 
closeCnomfich); 
{$i+} 
end; 
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.' -', . 
, ~ 
<********************************************************************* 
procedure trace(n:integer;xy:table); 
v ar Il:integer; 
begin 
settextst y le (smallfont,horizdir,4); 
for 11:=2 to n do 
begin 
line(round CO.2*maxx+(xyCll-l j lJ*180-xmin)*decx) , 
round(maxy-O.2*maxy-decy*(xyCl1-1,2J*1000-ymin» , 
roundCO. 2 *maxx+( x yCll,lJ*180-xmin ) *decx) , 
round(maxy-O.20*max y-decy* ( xy[11 ,2J*1000-ymin) »; 
end; 
end; 
begin 
clrscr; 
writeln;writeln; 
writeln( ' 
writeln (' 
writeln;writeln;writeln; 
PROCEDURE GRAPHIQUES ') ; 
--------------------') ; 
wri t e C'LE NOMBRE DE COURBES A DESSINER 
RI::ADU'-l (GGG;' ; 
cour-bes (GGG) ; 
.3:·:e; 
for- z21.:=l ta GGG do 
begin 
str-i:=table21.uEz21.J; 
lil~ef (t.3bleauEza]); 
tr- i. (n br-ec,:-:y) ; 
t~ I~ a t.: e ( ri b ~ ... t:.' C , :-: y) ; 
r-epf::?::it 
1 E't: =r-e21.dkey ; 
u.ntil let in [#27]; 
c 1 o~:;eg~- c:\ ph; 
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end; 
(********************************************************************* 
''''*) 
FUNCTION TETADCQ,TETAT : REAL) : REAL; 
(* FONCTION QUI CALCULE: TETAD = f (TETAT) , Q PARAMETRE *) 
VAR NUM, DEN : REAL; 
BEGIN 
NUM := (1 - SQRCQ»*SIN(TETAT); 
DEN ;= Q*2 + Cl + SQRCQ»*COSeTETAT) 
TETAD := ARCTAN(NUM/DEN) 
END; 
FUNCTION Ql (TETAT, TETADD, Y : REAL) : REAL; 
( * FONCTION: 0 - f(V) TET~~T Par-ametr-e. 
\)AR >:, NUI'1, DEN REAL; 
BEC3 1 N 
X := (TETAT + TETADO)/2 ; 
NUM := 1 - SORe (X*Y + l)*COSeX»; 
DEN := SOReSIN(X»; 
l'JUM : = NUM / DEhl; 
1 F NUI'1 <: (> THEN 
C! 1 ::::: 9999 
ELSE 
Q1 := SQRTeNUM); 
FUNCTION EQUATl (TETAT, TETADD, Q, Z : REAL) 
(* FONCTION Q = f (TETAT) , Z Par-ametr-e *) 
F\EAL; 
VAR X REAL; 
BEGIN 
X := (TETAT + TETADD)/2 
EQUATl := SQR(Q*SIN(X» + SQR«X*Q/Z + l)*COS(X»; 
END; 
FUNCTION ZED(TETAT~TETADD,Y REAL) 
VA R Xl NUM, DEN: REAL; 
BEGIN 
A := (TETAT + TETADD) /2 ; 
NUM := 1 - SORe (X*Y + l)*COSex»; 
DEN := SQP(Y*SIN(X»; 
NUM ~= NUM / DEN; 
IF NUM < 0 THEN 
ZED := 99999 .0 
ELSE 
ZED := SQRT (NUM); 
END; 
FUNCTION Q5 (Y, U REAL) : REAL; 
REAL; 
( * FONCTION Q = f(Y) U Parametre 
VAR X, NUM, DEN: REAL; 
BEGIN 
X := PI/(U*2) ; 
NUM := 1 - SQRC(X*Y + l)*COS(X»; 
DEN := SQP(SIN(X» 
NUM := NUM /DEN; 
IF NUM ~ 0 THEN 
05 := 9999 
EL SE 
END; 
Q ~ .. ~ := SORT(NUM) 
FUNCTION EQUAT6(Q~U,Z : REAL) : REAL; 
( * FONCTION: Q = f eU) Parametre Z. *) 
VAR X : REAL; 
BEGIN 
X := PI/(U*2) ; 
EQUAT6 := SQR(Q*SINeX» + SQR( (X*Q/Z + l)*COS(X»; 
END; 
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PROCEDURE CALCULER1 ( BINFT,BSUPT~INCT,Q f:;:EAU; 
V?";R Y,TETAT 
LIGNES 
BEG l f'~ 
(;JR ITELN; 
F:EAL; 
INTEGER; 
TET (~ T : =-" B I!\IFT 
!,lJFnTELi\1 ( .. TETA-D = f <TET(:;--T) , 0 F'ar-ametr-e. '); 
WRITELN (' --------- ------------------------'); 
WRITEL N;WRITELN; 
WRITELN ( ' Q - O: 9 ~ 3) ; WRITELN; 
WF:ITELN ( ' TET!=)-T TETl~ --D ' ); 
~"jRITEU'.l ( .. 
ifJF:I TEU~; 
_._._ .. _._-- ., . 
L_ 1 C3NE :3 : == 9; 
WHILE TETAT <= BSUPT DO BEGIN 
V ~== TETAD (Q,TETAT ) ; 
, , 
IF (y >= 0) AND (V <= PI / 2) THEN BEGIN 
IF LIGNES >= 21 THEN BEGIN 
l.<JFn TELN; 
WRITE (' TAPEZ <RETURN > POUR CONTINUER 
WR 1 TEU'l; 
LIGNES := 0; 
Ef'JD ; 
WRITELN( ' ',TETAT:~:3, V:12:3); 
LIGNES :~ LIGNES + 1; 
COOPD. AXEX : = TETAT; (* L ' ABSCISSE *) 
COORD.AXEV := V; (* L ' OORDONNEE *) 
IF REP2 = 'D ' THEN 
WRITE(NOMFICH,COORD); 
TETAT := TETAT + INCT 
END; 
END; 
PROCEDURE GRAPH1; 
\}(.~j=;: j=;:EP : CHPtl=<; 
K , NCOURBES : INTEGER; 
BINFO, BSUPQ, INCO, 1 REAL; 
Q, BINFT, BSUPT, INCT : REAL; 
BEEJ IN 
TETAT-D = f(TETAT-T) 
, ) ; READLN; 
, F'ar-ametr-e 0'); llJ~: 1 TEL_N ( , 
WRITELN ( , ----------------------------------- ' ); 
WRITELN;WRITELN;WRITELN; 
WRITE (' COMBIEN DE COURBES VOULEZ-VOUS? , ) ; 
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READLN (NCOURBES) ; 
WRITE (' DESIREZ-VOUS DONNER DES VALEURS A Q (O/N) ? 
REP:=READKEY; WRITELN; 
WRITE ( ' ENTREZ LA BORNE INFERIEURE DE TETAT 
READCBINFT); BINFT := BINFT*PI; WRITELN; 
WR I TE C' ENTREZ LA BORNE SUPERIEURE DE TETAT 
READ (BSUPT) ; BSUPT := BSUPT*PI; WRITELN; 
WRITE ('ENTREZ L ' ' INCREMENT DE TET AT 
f~EAD ( l NeT ) ; 1 NC-:T : == 1 NeT *F' 1; L1lR 1 TEU\I; 
IF REP ' 0 ' THEN 
FO R K := 1 TO NCOURBES DO BEGIN 
WRI TE ( ' ENTREZ LA VALEUR DE Q 
F: E (~1DLN (D:' ; 
." \ . 
" 
i ~I " 
, , 
. \ . 
, ~ 
WR I TE( ' DESIRE Z-VOUS UTILISER UN FICHIER (O/ N) ? 
REF'2: =~REr::1[Jf::E'l; 
IF REP2 = ' 0 ' THEN BEGIN 
WRITE ( ' ENTREZ LE NOM DU FICHIER ( 10 CAR. MAX.) 
RE(~DU'.j (CHf-i 1 NE ) ; 
ASSIGN (NOMFICH,CHAINE ) ; 
REWR I TE(NOMFICH); 
END; 
LJ,)!:;: 1 TELN; 
CAL CULER1 (BINFT,BSUPT,INCT,Q); 
C;LOSE ( j\mi"1F 1 CH) ; 
ELSE BE::GIN 
WRITE ( 'ENTREZ LA BORNE INFERIEURE DE Q ' ); 
RE AD(BINFQ ) ; WRITELN; 
WRI TE C' ENTRE Z LA BORNE SUPERIEURE DE Q ' ); 
READ (BSUPQ ) ; WRITELN; 
WR I TE ( ' ENT REZ L ' ' INCREMENT DE Q ' ); 
READ(INCQ ) ; WRITELN; 
1 = == BHIFQ; 
WHILE 1 { = BSUPQ DO BEGIN 
Q ~ = 1; 
CALCULER1 (BINFT,BSUPT,INCT,Q); 
1 : == l + 1 NCO; 
END; 
END; 
WRITE ( ' TAPEZ { RETURN > POUR REVENIR AU MENU 
REf~DLN; 
. ' \ . 
• '!, 
END; 
PROCEDURE GRAPH2 ; 
'vAR TETrn : RE r=i L; 
t;?INFT, BSUF'T , INCT REAL; 
BI I\lFY l BSUF' Y? INC"y' REAL; 
BI NFD , BSUF' C! 1 INCl} F:EAL; 
, ) ; 
" " . 
, ~ 
, 1 • 
, , 
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NCOURBES ,t::: Il'HEDER; 
F\EP : CHAR; 
PROCEDURE CALCULER2(TETAT,BINFY,BSUPY,INCY : REAL; 
BINFQ, BSUPQ, INCQ REAL); 
VAR Y, Q2,Q ,TETADD,Z , COMP : REAL; 
LIDNES : INTEGER; 
BEGIN 
WRITE( ' ENTREZ LA VALEUR DE COMPARAISON 
READ (COMP); WRITELN; 
CLRSCR; 
Wf;:I TEU~; 
!.AiR 1 n::LN ( , 
WRITELN ( , 
l-lRI TELN; 
l.JRITELN ( , 
WRITELN ( , 
CI :::: f (y;. , TEATf~--T Par-ametr-e ') ; 
--------------------------------'); 
WRITELN; 
LIGNES :::: 7 ; 
Q := BINFQ; 
FONCT l Ol\! 
WHILE Q (= BSUPQ DO BEGIN 
TETA-·T 
TETADD := TETAD(Q, TETAT); 
TETA--D Y 
IF CTETADD > 0) AND (TETADD ( PI/2) THEN BEGIN 
Y : = BI NF "';" ; 
WHILE y (= BSUPY DO BEGIN 
Q2 := Q1 (TETAT,TETADD, y); 
IF (02-Q > -COMP) AND (Q2-Q < COMP) THEN BEGIN 
IF LIGNES >= 21 THEN BEGIN 
l-lFI TELN; 
WRITE('TAPEZ ( RETURN> POUR CONTINUER: '); 
FIEADLN; 
L Im~ES :::: 0; 
END; 
--- ') ; 
WRITELN( ' ' ,02:9:3,TETAT:9:3,TETADD:9:3,Y:9:3,Q:9:3); 
END; 
BEGHi 
LIGNES := LIGNES + 1; 
COORD.AXE X := Y; (* L ' ABSCISSE *) 
COORD.AXEY := Q2; (-lE- L'ORDONNEE -lE-) 
IF REP2 = ' 0 ' THEN 
WFITECNOMFICH,COORD); 
END; (-li. IF D2-1] .... ,*) 
y :=: Y + INCY; 
END; (i!-'{ ,* ) 
END; ( ~IF TETAT *:' 
[~ : =: CI +. l NCO; 
E:ND; ( ·it 0 *) 
WF\: 1 TELN; 
(******** GR APHE #2 **************) 
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Cl rScr-; 
l.JR 1 TELN; 1')F,: 1 TEU,I; 
WRITELN( ' Q ::::: f (y) TETA-T Parametre ' ); 
\'JR 1 TELN 0: ' -------------------------------- ') ; 
l'-lF: 1 TELN; I;JR 1 TELN; 
WRITE ( 'VOULEZ - VOUS DONNER DES VALEURS A TETA-T 
REP:=READKEY; WRITELN; 
WRITE ('COMBIEN DE COURBES VOULEZ-VOUS 
READ (NCOURBES); WRITELN; 
WRITE (' ENTREZ LES BORNES ET L ' 'INCREMENT DE 
READ (BI NFY,BSUPY, INCY); WRITELN; 
WRITE (' ENTREZ LES BORNES ET L' ' INCREMENT DE 
READCBINFO,BSUPQ,INCQ ) ; WRITELN; 
l.JR 1 TELN; 
<G/N) ';' 
? ') ; 
'-{ , ) ; 
Q 
WRITELN (' ATTENTION: LES VALEURS DE TETA-T SERONT'); 
l'JF.: l TE iJ! .: ' r"ll-'l_ TI PL 1 EES PAR Pi DANS LE PROGRAt11"1E. ' ) ; 
IA)R 1 TELi'-J; 
IF UPCASE(REP) = ' 0 ' THEN 
FOR K := 1 TO NCOURBES DO BEGIN 
l.JR I TELN; 
WRITE('ENTREZ LA VALEUR DE TETA-T 
RE;:iI)LI'~ (TETAT) ; 
, " . 
, , 
WRITE('VOULEZ-VOUS UTILISER UN FICHIER (O/N) ? ' ); 
F':EP2: :::F:E(~Df:::EY; 
IF REP2 ::::: '0' THEN BEGIN 
WRITE('ENTREZ LE NOM DU FICHIER (10 CAR. MAX.) 
FŒADLN 0: C::HA 1 t'-lE) ; 
ASSIGN(NOMFICH,CHAINE); 
REWRITE(NOMFICH); 
, ) . 
, , 
, ~I • 
, ~ 
TETAT := TETAT * PI ; 
CALCULER2(TETAT,BINFY,BSUPY,INCY,BINFQ,BSUPQ,INCQ); 
C:UJSE (N(Jl"l~-:- 1 CH;' ; 
EI'ID 
ELSE: BEf.3 1 N 
WRITE( ' ENTREZ LES BORNES ET L ' 'INCREMENT DE TETA-T ') ; 
READCBINFTjBSUPTjINCT); WRITELN; 
BINFT := BINFT*PI; 
BSUPT ;= BSUPT*PI; 
TET(~T :=: BII\IFT; 
WHILE TETAT <= BSUPT DO BEGIN 
CALCULER2(TETAT,BINFY,BSUPY,INCY,BINFQ,BSUPQ,INCQ); 
TETAT := TETAT + INCT; 
END; 
WRITE ( 'TAPEZ <RETURN> POUR REVENIR AU MENU '); 
READLN; 
E::ND; 
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PROCEDURE GRAPH3; 
VAR Z, TETAT, TETADD REAL; 
BINFT, BSUPT, INCT REAL; 
BI NFZ ~ SSUPZ, INCZ : REAL; 
BI NFQ, BSUPQ, INCQ : REAL; 
NCOURBES , K INTEGER; 
F:EF' : CHAR; 
PROCEDURE CALCULER3( BINFD,BSUPD,INCD,Z 
BI NFT l B:3UF'T , II'4CT 
VAR D, Q3 ,TETAT , COMP ,TETADD 
LIGNES : INTEGER; 
BEGIN ( * CALCULER3 *> 
RE(2jL; 
REAL; 
REAL_) ; 
('JR 1 TE ( .' Ei\tTF:EZ LA (".J(iLEUR DE COMF'ARA 1 SON 
RE AD( COMP); WRITELN; 
CLRSCR; 
, ) ; 
Q = f (TETAT) , Z Parametre ' ); 
-------------------------- ' ). , ~
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l!,JF:I TEU~; 
iNR 1 TELN ( , 
~.JR 1 TELN ( , 
l.JF: 1 TELI\I; 
WRITELN ( , 
l.JRITELN ( , 
TETA-T TETA-D z Q FONCTION' ) ; 
WRITELN; 
LH3NES : == 7; 
c! : == BINFQ; 
WHILE Q <= BSUPQ DO BEGIN 
TETAT := BII',WT; 
WHILE TETAT <= BSUPT DO BEGIN 
TETADD := TETAD(Q,TETAT); 
IF CTETADD > 0) AND (TETADD < PI/2 ) THEN BEGIN 
03 := EQUAT1(TETAT,TETADD,O,Z); 
--______ 1 ); 
IF (D3-1 > -COMP ) AND (D3-1 < COMP) THEN BEGIN 
IF LIGNES } = 21 THEN BEGIN 
lJJF\: 1 TELN; 
WRITE( ' TAPEZ RETURN POUR CONTINUER: " ; READLN; 
~I)RITELN ; 
L. 1 GI'~ES ~ = Ci; 
END; 
WRI TELN C' ' ,TETAT:9:3,TETADD:9:3,Z:9:3,O:9:3,03:9:3'; 
LI GNES := LIGNES + 1; 
COORD. AXE X := TETAT; ( * L ' ABSCISSE *) 
CO ORD.A XEY := Q; (* L'ORDONNEE *) 
I F REP2 = ' 0 ' THEN 
END; 
am; 
WRITE CNOMFICH,COORD); 
TET AT := TETAT + INCT; 
Ci :::: [1 + l NCD; 
BECJIN 
CIrSe,..-; 
WRITELN;WRITELN;WRITELN; 
l-l)R1 TE:U'.I ( , CI :::: f <TETA--T) Z F'arametre.' ) ; 
WRITELN C' -------------------------------- ' ). , ,
l'-lR 1 TEL!'.I; 
('JRITE ( 'lvJOUL.EZ---',,:OUS DOM,IEF: DES \,,JA LEURS A Z (Q / N) ') ; 
REP:=READKE Y; WRITELN; 
WRITELN (' ... ATTENTION ... LES VALEURS DE TETA-T SERONT ' ); 
WRITELN C'MULTIPLIEES PAR Pi DANS LE PROGRAMME. ' ); 
l'-lF:ITELN; 
WRITE ( ' ENTREZ LES BORNES ET L' ' INCREMENT DE TETA-T '); 
READ(BINFT,8SUPT,INCT ) ; WRITELN; 
BINFT := BINFT*PI; 
BSUPT ;= BSUPT*PI ; 
WRITE( ' ENTREZ LES BORNES ET L' 'INCREMENT DE Q , ) ; 
READ(BINFQ,BSUPQ,INCQ); WRITELN; 
IF UPCASE(REP) = ' 0' THEN BEGIN 
WRITEC ' COMBIEN DE COURBES VOULEZ-VOUS ? , ) ; 
READ(NCOURBES); WRITELN; 
FOR K := 1 TO NCOURBES DO BEGIN 
l>JFnTELN; 
WRITE( ' ENTREZ LA VALEUR DE Z ' ); 
END 
FŒ{;DL.N ( Z) ; 
WRITE( 'VOULEZ-VOUS UTILISER UN FICHIER (O/N) ? ' ); 
F:EP2 ~ ::=;f-:':~:ADf:::EY ; 
IF REP = ' d ' THEN BEGIN 
WRITE (' ENTREZ LE NOM DU FICHIER ( 10 CAR. MAX.) 
FŒADL_N (CHA l r'JE) ; 
ASSIGN(NOMFICH,CHAINE) ; 
REWRITECNOMFICH); 
t::~m; 
CALCULER3(BINFD,BSUPQ,INCQ,Z,BINFT,BSUPT,INCT); 
CLOSE (Nm1F l CH) ; 
EI'-.ID ; 
ELSE BEGIN 
WRITEC'ENT REZ LES BORNES ET L ' ' INCREMENT DE Z 
READ(BINFZ,BSUPZ,INCZ); 
Z : :::: BINFZ, 
WHIL E Z <= BSUPZ DO BEGIN 
CALCULER3C BINFCI,8SUPQ,INCQ,Z1BINFT,BSUPT,INCT); 
Z ;= Z + INCZ; 
, \ . 
, , 
, \ . 
, , 
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l~RI TELN; 
END; 
END; 
WRITEC ' TAPEZ (RETURN> POUR REVENIR AU MENU 
RE(~DLN; 
END; 
PROCEDURE GRAPH4; 
'v' r~j;: TETAT REr-1L; 
B l ~·j F--CI BSUF'O, INCQ REAL; 
BINFT BSUPT, INCT REP,L; 
BINFY , BSUPY, INCY REAL; 
NCOURBES, K INTEGER; 
REF' : CHAR; 
, ) . 
, ~ 
PROCEDURE CALCULER4(TETAT,BINFY,BSUPY,INCY : REAL; 
BINFO, BSUPQ, INCQ REAL); 
VAR Y, Q2,0 ,TETADD,Z , COMP : REAL; 
LIGNES : INTEGER; 
BEG l r~ 
WRITEC ' ENTREZ LA VALEUR DE COMPARAISON 
READCCOMP); WRITELN; 
, ) . 
, , 
CLRSCR; 
Z == f C y ) . , TET A T - T F' a r am e t r e ' ) ; 
------------------------------'); 
l'JRITELN; 
l'JR 1 TELN ( , 
WRITELN C ' 
l-JF: 1 TELN; 
l~F~ l TELN ( , 
l~F.: 1 TELN ( , 
FONCTION TET(';-T y 7 ' "1 • 
- '!I 
l'JR 1 TELN; 
LIGNES := 7; 
Q ::::: BII'jFQ; 
WHILE Q <= BSUPQ DO BEGIN 
TETADD := TETAD(Q, TETAT); 
IF (TETADD > 0) AND (TETADD < PI ! 2) THEN BEGIN 
\( : == BI NFY ; 
WHILE y <= BSUPY DO BEGIN 
02 := 01CTETAT,TETADD, 'Il; 
IF (02-Q > -COMP) AND (02-0 ~ COMP) THEN BEGIN 
IF LIGNES >= 21 THEN BEGIN 
~~R 1 TELN; 
WRITE('TAPEZ <RETURN> POUR CONTINUER: '); 
LIGNES := 0; 
END; 
1 ~I • 
, , 
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Z ~ == CC/Y; 
WRITEU~C' .. ,Q2:9:3,'" ', TETAT:9:3,Y:9:3,Z:9:3); 
LIGNES := LIGNES + 1; 
COORD.AXEX := Y; (* L'ABSCISSE *) 
COORD. (~XE 'l ::::: z; (* L ' ORDONNEE *) 
IF REP2 = ' 0 ' THEN 
WRITE(NOMFICH,COORD); 
END; 
y : == 'y' + 1 NC'l ; 
D,ID; 
WI:;~ l TELN; 
BEC3 I!'J 
CJ.r-~: cr-~ 
WRITELN;WRITELN;WRITELN; 
l"jF:ITEU\J ( . Z "'" f cn ? TETr~--T F'ar-ametr-e'); 
WRITELN(' - --------------------------'); 
WRITE( ' VOULEZ-VOUS DONNER DES VALEURS A TETA-T (O/N) ? 
REP:=READKEY; WRITELN; 
WRITEC'COMBIEN DE COURBES VOULEZ-VOUS 
READCNCOURBES); WRITELN; 
WRITEC'ENTREZ LES BORNES ET L' ' INCREMENT 
READCBINFY,BSUPY,INCY); WRITELN; 
WRITE('ENTREZ LES BORNES ET L' 'INCREMENT 
READ(BINFQ,BSUPQ~INCQ); WRITELN; 
l-liR 1 TEL!'I; 
DE 
DE Q 
WRITELN('LES VALËURS DE TETA-T SERONT ' ); 
WRITELNC ' MULTIPLIEES PAR Pi DANS LE PROGRAMME. '); 
l~RI TELN; 
IF UPCASECREP) == ' D ' THEN 
FOR K := 1 TO NCOURBES DO BEGIN 
v-)~: 1 TEL.N; 
WRITE( ' ENTREZ LA VALEUR DE 
READL_N (TEnH) ; 
TETA--T 
'7 
Y : 
) , 
, ) ; 
WRITE( ' VOULEZ-VOUS UTILISER UN FICHIER (O/N) ? '); 
REF'2: ,.=F\:E{im:::EY ; 
IF REP2 == 'd' THEN BEGIN 
, ) . 
, , 
) , 
) , 
l,mITE('ENTREZ LE I\IDM DU FIG'IIER (10 CAf';:. MAX.) ' ); 
READLN(CHr\INE) ; 
ASSIGNCNoMFICH,CHAINE); 
REWRITECNOMFICH); 
END; 
TETAT := TETAT * PI 
CALCULER4(TETAT,BINFY,8SUPY,INCY,BINFQ,8SUPQ~INCQ); 
CLOSE (NCJMFICH) ; 
END 
EL::3L:: BE(3 1 N 
WRITE('ENTREZ LES BORNES ET L' ' INCREMENT DE TETA-T ' ); 
91 
READ(BINFT,BSUPT,INCT); WRITELN; 
BINFT := BINFT*PI; 
BSUPT := BSUPT*PI; 
TETAT : = BINFT; 
WHILE TET AT (= BSUPT DO BEGIN 
CALCULER4(TETAT,BINFY,BSUPY,INCY,BINFQ,BSUPQ,INCQ) ; 
TETAT := TETAT + INCT; 
END; 
END; 
WRITE( ' TAPEZ (RETURN) POUR REVENIR AU MENU ') ; 
READLN; 
END; 
PROCEDURE GRAPHS; 
VAR U : REAL; 
BINFU, BSUPU, 
8 I NFV, BSUP Y, 
K, NCOURBES 
REP : CHAR; 
INCU : REAL; 
INCY : REAL; 
INTEGER; 
PROCEDURE CALCULERS(U,BINFY,BSUPV,INCY 
VAR "F, V : REAL; 
LIGNES INTEGER; 
BEGIN 
CLRSCR ; 
WRITELN; 
REAL); 
WRITELN (' Q = f(V) U Parame tre ' ); 
WRITELN( ' -----------------------'); 
WRITELN;WRITELN; 
WRITELN( ' 
WRITELN(' 
WRITELN; 
LIGNES := 8; 
y := BINFY; 
U 
WHILE y ( = BSUPY DO BEGIN 
F := QS(Y,U); 
y 
IF ( F )= 0 ) AND ( F ( = 1 ) THEN BEGIN 
IF LIGNES )= 21 THEN BEGIN 
WRITELN; 
Cl ' ", • 
I.:,r. '!I 
---'); 
WRITE('TAPEZ (RETURN) POUR CONTINUER: '); READLN; 
WRITELN; 
LIGNES := 0; 
END; 
WRITELN C' ',U:9:3, ' 
LIGNES ;= LIGNES + 1; 
COORD.AXEX := Y; 
COORD.AXEY := F; 
' ,Y:9:3, ' ',F:9:3); 
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END; 
Cl~-Scr' ; 
IF REP2 = ' 0' TH EN 
WRITE(NOMFICH,COORD)~ 
WRITELN;WRITELN;WRITELN; 
l'-JFnTEUJ 0: ' [i ::; f (n l U P<3T'3metre'); 
WRITELN( ' ------------------------'); 
lJ.jRI TEU\~; 
WR 1 TE ( .' 'jOULEZ -··'.,'(]US DOl'INER DES '·)ALEURS A U (O/N:' . ) ; 
REP:=READKE Y; WRITELN; 
llJR 1 TE ( .' Er"JTRE Z LES BOF.:NES ET L ' , 1 NCREi'1ENT DE V : ') ; 
READ(BINFY,BSUPY,INCY); WRITELN; 
WRITELN;WRITELN;WRITELN;WRITELN; 
IF UPCASECREP) = 'd' THEN BEGIN 
WRITE( ' COMBIEN DE COURBES VOULEZ-VOUS ? '); ' 
READCNCoURBES); WRITELN; 
FOR K := 1 To NCoURBES DO BEGIN 
WRITE('VOULEZ-VOUS UTILISER UN FICHIER (O/N) ? 
IF PEP2 ='0' THEN BEGIN 
l'JF.: 1 TEL.N; 
WRITE( ' ENTREZ LA VALEUR DE U ' ); 
I=-':E(:;DUJ (U) ; 
l'-JF~ITE( 'ENTREZ LE NOM DU FIG'IIER (10 CAR. MAX.) '); 
RE~~DU\j (CHA 1 NE) ; 
ASSIGN(NOMFICH,CHAINEl; 
REWRITE(NOMFICH); 
Er~D; 
CALCULER5(U,BINFY,BSUPY,INCY); 
CUJSE (NOi'1F 1 CH) ; 
EU;E BEr:3IN 
WRITEC'ENTREZ LES BORNES ET L ' ' INCREMENT DE U 
READCBINFU,BSUPU,INCU); WRITELN; 
U :::; BII'IFU; 
WHILE U <= BSUPU DO BEGIN 
CAL.CULER5(U,BINFY,BSUPY,INCY:'; 
U ~::: LI +- INCU; 
t'JR 1 TELl\I 
END; 
END; 
IfJI~: 1 TEU~; IfJR 1 TEU'J; 
, ) . 
, , 
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WRITE('TAPEZ <RETURN > POUR REVENIR AU MENU '); 
1~1:::r-ID ; 
END; 
PROCEDURE GRAPH6; 
BHJFZ, BSUPZ, 
El 1 NFU, [1':3UFU, 
INCD : REAL; 
1< 1 r,JCCJUf;:BES 
FEF' : CHAR; 
INCZ REAL; 
1 NCU f;:Ei4L; 
: 1 NTEGEr:;:; 
PROCEDURE CALCULER6 (Z,BINFU,BSUPU,INCU,INCQ 
VAR COMP, U, Q, F,BINFQ , BSUPQ : REAL; 
LIGNES INTEGER; 
BEG II'~ 
lA)F~ l TELN ; 
WRITE ('ENTREZ LA VALEUR DE COMPARAISON 
READ(COMP); WRITELN; 
CU:;~::3CR ; 
REi4L;' ; 
, ) ; 
WF;: 1 TELN; 
WRITELN( ' 
I;JR 1 TELN ( , 
l .. IR 1 TELN; 
WR 1 TEL~,I ( , 
~~F: 1 TELN ( , 
Q==f(IJ) Z F'ar-a.rnetr-e.'); 
-------------------------'); 
llJF\ITELI\I; 
L. 1 Gi'~ES : == 7; 
BI r·.JFQ : = 0; 
8SUPQ ::.: 1 ; 
U ~:::: BI NFU; 
z 
WHILE U <= BSUPU DO BEGIN 
Q := BINFQ; 
WHIL~ Q <= BSUPQ DO BEGIN 
F := EQUAT6(Q,U,Z); 
U FONCTION ' ) ; 
--------'); 
IF (F-l >= -COMP) AND (F-l <= COMP) THEN BEGIN 
IF LIGNES >= 21 THEN ·BEGIN 
WRITELN; 
WRITE('TAPEZ <RETURN> POUR CONTINUER: ' );READLN; 
WRITELN; 
LI[~NES : = 0; 
END; 
l'-iRITELN(' , 7·CJ.~ , ~. , • '-' l 
LIGNES := LIGNES + 1; 
U:9:6, Q:9:6, F:9:6); 
COORD.AXEX := U; (* L'ABSCISSE *) 
COORD.AXEY := Q; (* L'OF~ DONNE *) 
IF REP2 = '0' THEN 
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END-, 
WRITECNOMFICH,COORD) ; 
END; 
J) : == J) -1- 1 I\ICO; 
END; 
U :== U + INCU; 
END; 
BEGIN 
Clr-Scr; 
WFITELN; 
!,;lR 1 TEU-.l ( . 
~.JRITEU'.j Co' 
1] == f (U) , Z F'ar-ametr-e ... ) ; 
------------------------- ' ); 
l.-<JR 1 TELN; vJF\ 1 TELN; 
WRITE C'ENTREZ LES BORNES ET L ' ' INCREMENT DE U 
READ(BINFU,BSUPU,INCU); WRITELN; 
WRITEC'VOULEZ-VOUS DONNER DES VALEURS A Z (O/N) : 
REP:=READKEY; WRITELN; 
WRITE (' ENTREZ L ' 'INCREMENT DE 0 
READCINCO); WRITELN; 
IF UPCASECREP) = '0' THEN BEGIN 
WRITE( ' COM8IEN DE COURBES VOULEZ-VOUS 
READ(NCOURBES); WRITELN; 
FOR K := 1 TO NCOURBES DO BEGIN 
~'JR 1 TELi\I; 
WRITE( 'ENTREZ LA VALEUR DE 
RE{~DU\j ( Z) ; 
.. ) ; 
, , . 
, , 
, ) . 
, , 
, ) ; 
WRITEC 'VOULEZ-VOUS UTILISER UN FICHIER COIN) ? '); 
REF'2 : ==F;E{mKE'{; 
IF REP2 == 'd' THEN 8EGIN 
WF\:ITE( ' E::NTF:EZ LE NOM DU FICHIER (10 CAR. MAX.) ') ; 
READU,j (C HA 1 NE) ; 
ASSIGNCNOMFICH,CHAINE) ; 
REWRITECNOMFICH); 
END; 
CALCULER6(Z,BINFU,BSUPU,INCU,INCQ); 
CL_OSE (Not-1F 1 CH) ; 
END; 
END 
ELSE BEGIN 
WRITE('ENTREZ LES BORNES ET L' ' INCREMENT DE Z ') ; 
READ(BINFZ,BSUPZ,INCZ); WRITELN; 
Z :=: BINFZ; 
WHILE Z <== BSUF'Z DO BEGIN 
CALCULER6(Z,BINFU,BSUPU,INCU,INCQ); 
Z :::: Z .1- INCZ; 
E~\ID ; 
END; 
WR 1 TEL!'-I; WR 1 TELN; 
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WRITEC ' TAPEZ <RETURN> POUR REVENIR AU MENU 
F-: t=~ ?-i D LI\j ; 
, \ . 
, ~ 
END; 
BEGIN 
[ :L.. RSC:F\: ; 
CHO 1 X ~ == 
WHILE «CHOIX <> 'Q') and (CHOIX 
CIrSer; 
WRITELN;WRITELN; 
l;.IF: 1 TEU'~ ( , 
~';F-: 1 TELN ( , 
' q '» DO BEGIN 
i"1E!\IU ' ;. ; 
WRIWB~m[LN;WRITELN; 1 . TETAD = f(TETAT) , 
Parametre Q') ;WRITELN; 
~';h: 1 TELN ( , 
TETAT ') ;WRITELN; 
WRITEU-l ( , 
Z') ;WRITELN; 
WRITELN ( ' 
TETAT');WRITELN; 
IrJRITELN ( ' 
U');WRITELN; 
Wf=;:ITELN ( , 
Z ' ) ; ~"jRITELN; 
WRITELN ( , 
I;JR 1 TEU" ( , 
WRITELN;WRITELN;WRITELN; 
""mITE(' 
READ(CHOIX); WRITELN; 
CASE CHOIX OF 
, 1 ' GRAF'I-Il ; 
.. 2 ~ Gf;:AF'I-12; 
, 3 ' C3F:AF'H3; 
, '+ ' GF:P1F'H4 ; 
, 5 . GI~P":r-'H5; 
tS GF<APH6; 
, GRAPHIQUES; 
. D' BEGH,I 
-:0 
'-' . 
4. 
6. 
7. 
Q. 
WRITELN; WRITELN; 
Ci -- -f ( \( ) F'E!.r ,::\metre 
C) .. - _C , ( TETr'H) F' '::'.t- am€-~t r- e 
/- .- f ('{ ) F' at- ë<.met r- e 
Q = f ' , , \ \ '( , F'arametr-e 
Q .- f (U) F'at- ametr-e 
GRAPHIQUES ' );WRITELN; 
C!ui tter- 1 e F'rogrammE~. ';, ; 
TAPEZ VOTRE CHOIX : ," \ . , , 
~';R 1 TELN ( . *** FIN NORMALE DU PROGRAMME *** ') ; 
Er-. lD ; 
END; 
END. 
END; 
